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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 ,收集 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ， 多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 斋 大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先 后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 , 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ,并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 ,图 片 配备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几乎 象 侠 
典 那样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早 已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作 为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近似 
百科 型 的 辞书 《 侠 海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 ， 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 , 1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决定 编辑 出 版 k 中 国 大 百科 全 书 》， 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 , 编 辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 , 不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 :也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混 合 
BRAK ， 只 能 按 门 类 分 别 遵 请 全 国 专家 \ 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 
编 成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆 续 问 世 。 这 不 可 避 
免 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 ， 再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通行 的 做 法 ,全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 


而 按 字 母 顺 序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 接 学 科 
分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
种 索引 ,以 便 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 、 工 程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初 步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图、 索引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综 合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ,如 《 哲 
学 》、《 法 学 》、《 力 学 》,《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 关 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 名 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ， 计 划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详 尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 , 可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 6 中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 , 以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国名 学 科 、 各 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团 体 、 大 专 院 校 ， 以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保 证 。 在 此 说 向 大 家 表示 诚 再 的 感谢 ， 并 启 心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 
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凡 Bil 


一 、 编 # 


1. 本 书 按 学 科 ( 知 识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 (知识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 学 
科 ( 知 识 门类 ) 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 音 
时 按 汉 字 笔 画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| CD. J Gd.» 
(点 ), 一 ( 折 , 包 括 」 了 了 L《 等 笔 形 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 , 按 第 二 字 , 余 类 推 。 条 目标 题 
以 拉丁 字母 开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 , 条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 , 按 希 
腊 字 母 的 习惯 发 音 ,分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 i 

3， 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 ( 知 识 门类 ) 内 容 
的 概观 性 文章 。 

4， 各 学 科 知识 门类 ) 卷 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ， 以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 
貌 。 分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 


后 生 矿 床 ( 见 同 生 矿床 )…268(532) 
5， 学 科 ( 知 识 门类 ) 与 学 科 (知识 门类 ) 之 间 相互 交叉 的 知识 主题 ,在 相关 学 科 卷 中 有 时 均 
设 有 条 目 ,例如 “地 摇 学 ”"、“ 风 化 作用 ”在 本 卷 和 《地 理学 》 卷 均 设 有 条 目 ， 但 释文 内 容 分 别 按 各 
学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


Z=, REFE 
6. SARS, MTA AE BARRA, MA ALARA 
探 "。 
T. 条 目标 是 上方 加 注 汉语 拼音 ， 多 数 的 条 目标 题 附 有 对 应 的 外 文 ,例如 恕 名 (fold) 


=. .要 x 
8. APRANRKLIORGARELHARKLA. RARXLHG-MABRRARE. 
9， 较 长 条 目 设置 释 文 内 标题 。 标 题 层次 较 多 的 条 目 , 在 释文 前 列 有 本 条 释文 内 标题 的 目 
| 


ee ae 


10. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 给 以 补充 的 ,采用 “参见 ”的 方 
式 所 参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字 排 印 ,例如 “地 质 作 用 "条 释文 ;外 力 地 质 
作用 分 为 河流 的 地 质 作 用 、 地 下 水 的 地 质 作 用 、 冰 川 的 地 质 作用 、 湖 泊 和 沼泽 的 地 质 作 用 、 风 的 
地 质 作用 和 海洋 的 地 质 作用 等 。 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 “ 见 ” 
字 标 出 , 例如 “地 质 图 ”条 释文 “地质 图 一 般 是 通过 野外 实地 勘测 填 绘 而 成 的 (见地 质 填 图 )。” 

11. 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 ,一 般 不 附 原文 。 外 国人 名 和 著作 名 在 内 容 索 引 中 
注 出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ,在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 ,例如 W. M. REN, 


四 、 插 图 

12. 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 

13. 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释 文中 注 明 “(参见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 
五 、 参 考 书目 

14. 在 重要 条 目的 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 


AR S 
15. 本 书 各 学 科 ( 知 识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、\ 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 


七 ,其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17. 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,一 律 用 《简化 字 总 表 》 所 列 的 简化 字 。 

18， 本 书记 用 数字 , 除 习惯 用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


地 质 学 
BAR HEA 杨 况 一 


地 质 学 是 关于 地 球 的 物质 组 成 内 部 构造 、 外 部 特征 、 各 圈 层 间 的 相互 作用 和 演变 历史 的 
知识 体系 。 在 现 阶 段 , 由 于 观察 .研究 条 件 的 限制 ,主要 以 岩石 图 为 研究 对 象 ， 也 涉及 水 图 , 气 
图 ,生物 图 和 岩石 轿 下 更 深 的 部 位 ,以 及 某 些 地 外 物质 。 

地 球 自 形成 以 来 ,经 历 了 约 46 亿 年 演化 过 程 ,进行 着 错综复杂 的 物理 ,化 学 变化 ， 同 时 还 
受到 天 文 变化 的 影响 。 地 球 的 各 个 圈 层 均 在 不 断 演变 , 约 在 35 亿 年 前 ， 出 现 了 生命 现象 。 于 
是 ， 生 物 作为 一 种 地 质 营 力 ,时 时 在 改变 着 地 球 的 面 摇 。 最 晚 在 距 今 200~300 万 年 ， 开 始 有 
人 类 出 现 。 地 球 成 为 人 类 栖身 之 所 ,衣食 之 源 。 人 类 为 了 生存 和 发 展 ,一 直 在 努力 适应 和 改变 
周围 的 环境 。 利 用 坚硬 岩石 作为 用 具 和 工具 ,从 依 石 中 提取 铜 、 铁 等 金属 制造 工具 ,对 人 类 社会 
的 历史 产生 过 划时代 的 影响 。 观 察 .研究 地 球 ,利用 地 球 资源 ,对 地 球 的 现状 ,历史 和 将 来 建立 
起 科学 的 系统 认识 ,是 人 类 社会 继续 向 前 发 展 的 需要 。 

人 类 对 地 球 及 其 演化 规律 的 认识 ,经 历 了 漫长 的 过 程 。 由 于 地 球 具 有 1.083 x 10! 立方 公 
里 这 样 庞 大 的 体积 ,人 类 感官 所 能 直接 观察 到 的 只 是 地 球 的 表层 和 局 部 :那些 发 生 在 地 球 上 的 
地 质 作 用 过 程 可 以 长 达 千 百 万 年 乃至 亿 万 年 ,无 论 是 个 人 或 整个 人 类 ,都 难以 重复 验证 ， 这 些 
地 质 作 用 ,在 不 同时 期 ,不 同 地 区 ,各 有 特点 。 因 此 ， 只 有 人 类 的 认识 能 力 达到 较 高 水 平时 , 才 
能 建立 起 对 地 球 总 体 的 科学 认识 。 具 有 现代 科学 意义 的 地 质 学 ,是 19 世纪 30~40 年 代 才 形成 
的 。 到 20 世纪 ， 以 地 球 为 对 象 ,从 不 同 角度 和 范围 进行 研究 的 学 科 , 除 地 质 学 外 , 地 理学 、 海 
洋 科 学 、 大 气 科学 、 水 文科 学 、 固 体 地 球 物理 学 、 地 球 化 学 等 都 发 展 起 来 ,形成 了 比较 完整 的 地 
球 科学 体系 。 地 质 学 是 其 中 起 骨干 作用 的 基础 学 科 。 

随 着 社会 生产 力 的 发 展 ,人 类 活动 对 地 球 的 影响 越 来 越 大 ,地 质 环境 对 人 类 生产 和 生活 的 
制约 也 越 来 越 明 显 。 合 理 有 效 地 利用 地 球 资源 ,维护 人 类 的 生存 环境 ,已 成 为 当今 世界 所 共同 
关注 的 问题 。 用 各 种 现代 科技 手段 和 方法 取得 地 质 资料 ,进行 综合 研究 ,扩大 地 质 学 的 研究 深 
度 ,范围 和 服务 领域 ,已 成 为 20 世纪 60 年 代 以 来 地 质 学 发 展 的 总 趋势。 

本 文 根 据 地 质 学 已 取得 的 成 果 , 对 它 的 研究 对 象 . 特 点 、 学 科 体 系 、 发 展 简 史 和 趋势 ， 作 概 
要 介绍 ,详细 的 内 容 由 本 卷 各 有 关 条 目 分 别 阐述 。 


地 质 学 的 研究 对 象 


地 质 学 的 研究 对 象 包括 以 下 各 方面 。 
地 球 的 内 外 图 层 ”地 球 的 平均 半径 为 6371 公 里 ,其 核心 可 能 是 以 铁 、 镍 为 主 的 金属 , 称 为 
地 核 ,其 半径 长 约 3 400 余 公 里 。 在 地 核 之 外 ,为 厚度 近 2 900 公里 的 地 蝇 。 地 鳗 之 外 是 厚 落 不 
一 的 地 这 ,已 知 最 厚 处 达 75 公里 ,最 薄 处 仅 5 公里 左右 ,平均 厚度 约 35 公里 。( 参 见 彩 图 插页 
第 1 页 ) 
地 核 的 内 层 (内 核 ) 为 固体 ,或 认为 是 因 受 压力 强大 [(3.33~3.67) x 10" H) ERE 
破坏 的 超 固态 体 ， 外 层 因 弹 性 横 波 不 能 通过 而 被 解释 为 具有 液体 的 性 质 ， 还 推测 有 电流 在 其 
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中 运动 ,被 认为 是 地 球 磁场 的 本 源 ,外 层 的 厚度 约 为 2220 公里 。 

地 覃 下 部 为 含有 较 多 的 金属 硫化 物 和 氧化 物 的 非 唱 质 固体 物质 。 地 晶 上 部 成 分 与 橄榄 岩 
大 致 相当 ,其 与 地 亮相 接 部 分 和 地 这 均 具有 刚 硬 的 性 质 , 合 称 为 岩石 图 , 厚 约 60~120 公里 ,在 
岩石 图 之 下 为 一 层 具 有 塑性 、 可 以 缓慢 流动 、 厚 约 100 公里 的 软 流 图 。 

地 沉 表 面 的 海洋 ,湖沼 ,河流 等 水 体 , 约 占 地 表 总 面积 的 74 多 。 呈 液态 的 地 表 水 与 冻结 在 
两 极地 区 及 高 山上 的 冰川 ,以 及 土壤 ,岩石 中 的 地 下 水 ,组 成 地 球 的 水 图 。 

地 球 的 外 层 是 大 气 圈 。 大 气质 量 的 99.999 76 Serb Ze RHE Te 100 公里 的 空间 以 内 ， 并 且 主 
要 集中 于 高 度 不 超过 16 公里 的 近 地 面 的 空中 , 成 分 以 氮 和 氧 为 主 。 离 地 面 越 远 ,大 气 越 稀薄 ， 
大 气 成 分 也 有 变化 。 到 1 000 公 里 上 下 , 变 成 以 氧 为 主 !2 400 公里 上 下 , 变 成 以 氮 为 主 ; 再 往外 ， 
主要 是 氧 的 微粒 。 在 100 公里 左右 以 上 ,大 气 逐 渐 不 能 保持 分 子 状态 ,而 以 带电 粒子 的 形态 出 
现 ,其 稀薄 的 程度 超过 人 造 的 真空 。 带 电 粒 子 受 到 地 球 磁场 的 控制 ,形成 一 个 能 够 阻挡 来 自 太 
阳 及 宇宙 的 高 速 带电 粒子 流 冲 击 的 磁 层 。 

地 球 的 水 团 和 大 气 围 通过 水 的 燕 发 凝结、 降水 和 气体 的 溶解 、 挥 发 等 方式 互相 渗透 和 影 
响 。 男 体 的 地 球 界面 上 下 ， 是 大 气 和 水 活动 的 场所 。 岩 石 圈 的 物质 也 不 断 运动 并 通过 火山 喷 
发 等 形式 进入 水 图 和 大 气 圈 。 生 物 生 存在 岩石 轿 、 水 圈 和 气 图 的 交接 带 , 形 成 一 个 不 连续 的 生 
物 轿 。 地 球 各 圈 层 的 相互 作用 不 断 改 变 着 地 球 的 面 摇 ,地 球 的 质量 为 5.976 x 10” 克 , 其 中 大 
气 圈 的 质量 占 不 到 百 万 分 之 一 ,水 图 则 仅 占 千 分 之 一 左右 ,但 它们 对 岩石 圈 特 别 是 对 人 类 的 影 
响 极 大 。 地 球 的 这 些 图 层 ， 是 由 于 组 成 物质 的 重力 分 异 作 用 而 逐渐 形成 的 。 地 球 上 任何 质点 
均 受 到 地 球 引力 和 惯性 离心 力 的 作用 ， 这 两 种 力 的 合力 就 是 重力 。 地 球 吉 面 重力 吸 住 了 大 气 
和 水 ,并 对 它们 的 运动 产生 影响 。 

地 球 内 部 的 图 居 构造 ,主要 是 依据 地 震波 在 其 中 的 传播 速度 不 同 而 划分 出 来 的 ,各 围垦 组 
成 物质 的 物理 性 质 的 不 同 决定 着 速度 的 变化 ,同时 也 反映 出 化 学 成 分 的 差异 。 

矿物 和 岩石 ”在 地 球 的 化 学 成 分 中 铁 的 含量 最 高 (35%%)， 其 他 元 素 依次 为 氧 (30%)、 硅 
(15 多 )、 镁 (13 匈 ) 等 。 就 地 壳 计 算 , 氧 最 多 (46 多 ), 其 他 依次 为 硅 (28 允 )、 铝 (8 务 )、 铁 (6 多 )、 
RUZE, JE 92 种 元 素 。 这 些 元 素 多 形成 化 合 物 , 少 量 为 单质 , 它们 的 天 然 产 出 即 为 矿物 。 

矿物 具有 确定 的 或 在 一 定 范围 变化 的 化 学 成 分 和 物理 特征 。 组 成 矿物 的 元 素 ， 其 原子 多 
是 按 一 定 的 形式 在 三 维 空间 内 周期 性 重复 排列 ,具有 自己 的 结构 ,成 为 晶体 。 晶 体 的 外 部 形态 
在 外 界 条 件 适 合 ,得 到 正常 发 育 时 ,表现 为 规则 的 几何 多 面体 ， 但 很 多 时 候 没有 条 件 形成 这 样 
规则 的 外 狐 。 还 有 少量 矿物 没有 结晶 ,为 非 晶 质 。( 参 见 彩 图 插页 第 17 全 24 页 

矿物 在 地 壳 中 常 成 集合 体 产 出 ,这 种 集合 体 可 以 由 一 种 也 可 以 由 多 种 矿物 组 成 ,在 地 质 学 
中 被 称 为 岩石 。( 参 见 彩 图 插页 第 25~28 页 ) 

地 球 上 的 矿物 已 知 有 3 300 多 种 。 在 岩石 中 常见 的 矿物 只 有 20 多 种 , 其 中 又 以 长 石 、 石 
英 、 辉 石 、 闪 石 , 云 母 、 椰 模 石 .方解石 .磁铁 矿 和 粘土 矿物 为 最 多 , 除 方解石 和 磁铁 矿 外 ,它们 的 
化 学 成 分 都 以 二 氧化 硅 为 主 ,石英 全 为 二 氧化 硅 组 成 ,其 余 则 均 为 硅 酸 盐 矿 物 。 

由 硅 酸 盐 熔 浆 (岩浆 ) 凝 结 而 成 的 火成岩 (或 称 岩 浆 岩 ) 构 成 了 地 壳 的 主体 ， 按 体积 和 重量 
计 都 最 多 。 但 在 地 面 最 常见 到 的 则 是 沉积 岩 , 它 是 早先 形成 的 岩石 破坏 后 ,又 通过 物理 或 化 学 
作用 在 地 球 表面 (大 陆 或 海洋 的 低 止 部 位 沉积 ,经 过 压 实 、 胶 结 再 次 硬化 , 形成 具有 层 状 构造 
特征 的 岩石 。 在 地 壳 中 ,在 大 大 高 于 地 表 的 温度 和 压力 作用 下 , 岩石 的 结构 、 构 造 或 矿物 成 分 
发 生变 化 ,形成 不 同 于 火成岩 或 沉积 岩 的 变质 岩 。 火 成 岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 是 地 球 上 岩石 的 三 
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大 类 别 。 火 成 岩 中 云 趟 岩 、 花 岗 岩 类 岩石 是 地 壳 中 最 具有 代表 性 的 岩石 ;是 构成 大 陆 的 主要 
岩 类 。 形 成 时 代 最 早 的 花岗岩 年 龄 达 39 亿 年 ,而 玄武 岩 则 是 构成 海洋 所 覆盖 的 地 壳 的 主要 物 
质 ,现今 各 大 洋 底 上 的 玄武 岩 均 较 年 轻 , 一 般 不 超过 2 E, 

地 层 和 古生物 ”地层 是 地 质 历史 的 重要 记录 。 它 们 以 成 层 的 岩石 为 主体 , 随 着 时 间 的 推移 
而 在 地 表 低 止 部 位 形成 。 狭 义 的 地 层 专 指 已 固 结 的 成 层 的 岩石 (沉积 岩 和 火山 岩 类 )， 有 时 也 
包括 尚未 固 结 成 岩 的 松散 沉积 物 。 依 照 沉 积 的 先后 , 早 形成 的 地 层 居 下 ， 晚 形成 的 地 层 在 上 ， 
这 是 地 层 层 序 关系 的 基本 原理 , 称 为 地 层 层 序 律 。 地 层 在 形成 以 后 , 由 于 受到 地 亮 剧烈 运动 的 
影响 ,改变 原来 的 位 置 ,会 产生 倾斜 甚至 倒转 ,但 只 要 能 查 明 其 形成 和 变形 的 时 间 , 仍 可 以 恢复 
其 原始 的 层 序 。 在 同一 时 间 , 地 球 上 各 处 环境 不 同 ,在 不 同 环境 中 形成 的 地 层 各 有 特点 。 在 地 
表 的 隆起 部 位 ,不 仅 不 能 形成 新 的 地 层 ,还 会 因 受 到 剥蚀 而 使 已 经 形成 的 地 层 消失 。 

因此 ,地 层 学 是 研究 各 地 区 地 层 的 划分 ,确定 地 层 的 顺序 和 相 邻 地 区 地 层 在 时 间 上 的 对 比 
关系 的 专门 学 科 。 它 是 地 质 学 的 基础 ,也 是 地 质 学 中 最 早 形成 的 学 科 。 

上 下 相 邻 地 层 之 间 , 或 因 上 下 地 层 倾角 不 同 而 表现 出 不 连续 或 不 整合 ; 或 因 组 成 物质 的 明 
显 差异 而 具有 明显 的 界限 。 但 有 时 上 下 相 邻 的 地 层 之 间 , 界 限 不 清楚 , 表现 为 过 渡 关 系 ， 这 就 
需要 对 地 层 的 岩石 ,特别 是 对 所 含 古生物 的 化 石 作 深入 研究 ,才能 作出 划分 。 

从 沉积 学 的 角度 研究 地 层 , 查 明 它 的 沉积 环境 及 形成 过 程 ! 从 古生物 学 的 角度 研究 地 层 中 
所 含 化 石 , 运 用 生物 演化 规律 确定 地 层 的 时 代 顺 序 , 这 是 地 层 学 研究 的 两 大 方面 。 古 生物 学 的 
研究 具有 商定 基础 的 意义 ,传统 的 地 层 学 就 是 由 此 开端 , 主要 研究 地 层 的 时 代 顺序 。 

古生物 是 指 在 地 质 历史 时 期 ,在 地 球 上 生存 过 的 各 类 生物 ,一般 已 经 绝 灭 ， 它 们 的 少量 跟 
体 和 遗迹 形成 化 石 保 存在 地 层 中 。 研 究 这 些 化 石 ， 可 以 了 解 地 质 历史 上 生物 的 形态 、 构 造 和 
活动 情况 。 对 各 种 古生物 进行 分 类 ， 可 以 认识 生物 的 演化 关系 。 依 据 地 层 中 所 含 化 石 ， 可 以 
断定 地 层 的 层 序 。 生 物 演化 的 不 可 逆 性 和 阶段 性 ， 使 这 种 判断 具有 可 靠 的 根据 。 古 生物 的 分 
布 和 生活 习性 ， 还 反映 出 当时 地 理 环境 的 特点 。 古 生物 的 研究 是 地 质 学 也 是 生物 学 的 重要 组 
成 部 分 。 

地 质 构造 和 地 质 作 用 ”地 球 表层 的 岩层 和 涯 体 ,在 形成 过 程 中 及 形成 以 后 ,都 会 受到 各 种 
地 质 作用 力 的 影响 ,有 的 大 体 上 保持 了 形成 时 的 原始 状态 ,有 的 则 产生 了 形变 。 它 们 具有 复杂 
的 空间 组 合 形态 , 即 各 种 地 质 构 造 。 断 裂 和 福 敏 是 地 质 构 造 的 两 种 最 基本 形式 。 

从 覆盖 全 球 的 大 陆 和 洋 底 ,到 一 块 岩石 标本 ,都 具有 自己 的 构造 。 岩 层 , 岩 体 本 身 的 物理 、 
化 学 性 质 和 形成 条 件 的 不 同 ， 使 这 些 构造 各 有 特点 。 地 质 学 把 它们 作为 重要 的 研究 对 象 来 追 
索 、 认 识 历史 上 发 生 过 的 各 种 地 质变 动 。 

地 球 的 岩石 圈 ， 已 经 并 还 在 发 生 着 全 球 规模 的 板块 运动 。 板 块 构造 学 是 20 世纪 地 质 学 
达到 的 对 地 质 构造 及 地 质 作用 的 新 认识 。 其 基本 内 容 是 ， 岩 石 圈 是 地 球 中 最 刚 硬 的 部 分 ， 它 
球 浮 在 地 晶 中 具有 敢 性 、 局 部 熔融 、 密 度 较 大 的 软 流 圈 之 上 。 岩 石 围 中 存在 着 许多 很 深 很 大 的 
断裂 ,这 些 断 裂 把 岩石 图 分 割 成 被 称 为 板块 的 巨大 块 体 。 全 球 可 分 为 六 大 板块 。 

一 般 趋 向 认为 ,主要 是 地 球 内 部 热 的 分 布 不 均匀 所 引起 的 物质 对 流 运动 ,使 岩石 图 破裂 成 
为 板块 。 板 块 形成 后 继续 运动 ,发 生 分 离 . 碰 擅 等 事件 。 地 慢 中 的 熔融 物质 沿 板块 间 的 拉 张 断 
裂 带 挤 入 ,并 不 断 向 断裂 两 侧 扩 展 , 形成 新 的 洋 壳 , 而 部 分 板块 则 随 着 载荷 它 的 软 流 圈 物 质 向 
下 移动 而 俯冲 消失 于 地 晶 之 中 。 

板块 运动 被 认为 是 使 地 过 表层 发 生 位 置 移动 ， 出 现 断裂 、 裙 锐 以 及 引起 地 寄 、 涯 浆 活动 
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和 着 石 变质 等 地 质 作用 的 总 原因 ， 这 些 地 质 作 用 总 称 为 内 力 地 质 作用 。 内 力 地 质 作 用 改变 着 
地 壳 的 构造 ,同时 为 地 狐 的 形成 打下 基础 。 这 就 是 说 板块 运动 能 够 解释 地 帝 中 岩石 的 变形 , 包 
括 区 域 的 和 整个 地 壳 的 。 

产生 内 力 地 质 作用 的 能 源 ,在 现 阶 段 一 般 推测 ,主要 是 放射 性 元 素 虹 变 释放 的 热能 和 地 覃 
重 熔 形 成 的 热能 。 这 些 能 量 ,部 分 传导 到 地 面 散失 ,大 量 的 内 热 由 于 岩石 导热 性 差 ， 在 地 下 聚 
积 ,成 为 产生 各 种 内 力 地 质 作用 的 动力 。 还 有 人 认为 ,地 球 自转 所 产生 的 能 也 是 产生 内 力 地质 
作用 的 因素 之 一 。 

来 自 太阳 的 热能 ,是 引起 大 气 和 水 不 断 运 动 的 主因 , 同时 给 生物 的 繁殖 以 能 量 ， 并 直接 对 
岩石 圈 施 加 影响 。 这 一 切 活动 的 结果 ,使 地 表 的 凸 出 部 分 受到 风化 、 侵 侧 等 作用 的 破坏 ， 破坏 
的 产物 在 低 四 的 部 位 沉积 起 来 形成 新 的 岩石 。 上 述 变动 总 称 外 力 地 质 作用 。 

地 球 的 内 力 和 外 力 地 质 作用 同时 存在 并 相互 影响 。 水 往 低 处 流 是 受到 重力 的 作用 ， 而 地 
势 的 高 低 又 是 内 力 地 质 作用 所 塑造 。 火 山 喷 出 的 气体 和 水 分 是 地 球 大 气 圈 和 水 圈 重 要 的 物质 
来 源 之 一 ， 一 次 强烈 的 火山 活动 还 可 以 引起 人 能 直接 感受 到 的 气候 异常 。 地 质 作 用 强烈 地 影 
响 着 气候 以 及 水 资源 与 土壤 的 分 布 ,创造 出 了 适 于 人 类 生存 的 环境 。 这 种 良好 环境 的 出 现 ,是 
地 球 大 气 图 ,水 轿 和 岩石 图 演 化 到 一 定 阶段 的 产物 ,地 球形 成 的 初期 ,大 气 图 和 水 图 的 成 分 、 质 
量 都 和 现代 大 不 相同 , 大 气 曾 经 历 以 二 氧化 碳 为 主 的 阶段 ， 海 水 是 约 在 10 亿 年 前 才 具有 今天 
的 含 盐 度 ， 生 物 最 早出 现在 地 球形 成 约 10 亿 年 以 后 。 由 此 也 说 明 在 地 球 演化 的 不 同 历史 阶 
段 ,各 种 地 质 作用 的 规模 乃至 性 质 都 有 所 不 同 。 

地 质 作 用 也 会 给 人 带 来 危害 ,如 地 震 、 火 山 爆发 .洪水 泛 洲 等 。 人 类 无 力 改变 地 质 作 用 的 规 
律 ,但 可 以 认识 和 运用 这 些 规律 ,使 之 向 有 利于 人 的 方向 发 展 , 防 患 于 未 然 ,如 预报 预防 地 质 灾 
害 的 发 生 ， 就 有 可 能 减轻 损失 。 中 国 在 古代 就 有 “ 束 水 攻 沙 ", 引 黄河 水 灌溉 淤 田 压 碱 等 经 验 ， 
是 利用 河流 的 地 质 作 用 的 规律 来 治理 河流 取得 成 功 的 例子 。 


地 质 学 的 特点 


地 壳 是 一 个 极其 复杂 的 研究 对 象 , 它 的 不 同 组 成 部 分 或 单位 ， 包 括 矿物 、 岩 石 及 矿床 、 地 
层 , 地 下 水 ,以 及 各 种 地 质 体 ,不 但 具有 复杂 的 物质 成 分 ,不 同 的 化 学 性 质 、 物 理性 质 和 各 式 各 
样 的 结构 方式 ,而 且 在 漫长 的 时 间 和 广大 的 空间 内 ,又 都 受到 了 实质 上 是 一 系列 物理 作用 、 化 
学 作用 甚至 生物 作用 等 综合 的 地 质 作 用 影响 ,不 断 地 发 生 着 错综复杂 的 物理 和 化 学 变化 ,这 些 
作用 以 及 它们 所 呈现 的 各 种 地 质 现象 之 间 , 存 在 着 互相 制约 ,互相 联系 ,互相 转化 的 关系 ,其 经 
历 的 时 间 之 长 ,活动 的 空间 之 广 , 尤其 是 时 间 因素 , 在 现 阶段 往往 不 是 人 们 在 实验 室内 所 易于 
模拟 的 。 它 们 的 发 生 、 发 展 和 演化 的 规律 , 除 具 有 普遍 的 特点 之 外 ， 还 常 有 一 定 的 时 间 变 异性 
和 区 域 特殊 性 ,因而 不 同 地 区 具有 不 同 的 地 质 特征 ， 蕴 藏 着 不 同 种 类 ,成 分 和 规模 的 矿产 。 

地 质 学 的 另 一 特点 是 把 空间 与 时 间 统 一 起 来 研究 。 现 在 能 观察 到 的 地 球 历史 发 展 记录 , 主 
要 保存 在 表层 岩石 内 按时 间 顺 序 层 层 堆积 的 地 层 中 。 由 不 同时 代 岩 浆 凝结 而 成 的 火成岩 体 ,以 
及 由 早先 形成 的 岩层 岩 体 演变 而 成 的 变质 建造 ,不 同时 期 留 下 的 构造 变形 遗迹 等 ,是 了 解 地 球 
历史 的 基本 材料 。 由 于 经 过 长 期 复杂 的 变动 ,这 些 史料 已 变 得 凌乱 和 有 缺失 ,这 是 地 质 学 研究 
的 难点 。 

地 壳 中 除了 保存 着 各 种 地 质变 化 的 遗迹 之 外 ， 还 有 记载 着 生物 的 演化 和 同位 素 的 晓 变 等 
其 他 科学 方面 的 珍贵 史料 , 它 是 地 球 的 一 系列 复杂 运动 的 结果 ， 而 这 种 运动 现在 还 在 进行 着 。 
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对 于 地 表 以 下 较 大 深度 的 地 质 现象 和 地 质 作用 ， 目 前 还 只 能 通过 地 球 物理 等 探测 技术 ， 来 进 
行 间接 的 推测 和 研究 。 

同 物理 ,化 学 等 基础 科学 比较 ， 地 质 学 研究 具有 较 强 的 地 域 性 ,历史 性 和 综合 性 。 只 有 根 
据 足够 的 实际 资料 ， 特 别 是 根据 足以 充分 说 明 空 间 和 时 间 变化 因素 的 丰富 资料 总 结 出 来 的 地 
质 学 理论 ,才能 有 较 广 泛 的 适用 性 。 地 质 学 研究 不 能 “栽培 >“ 饲育 " 它 的 研究 对 象 ， 这 是 和 某 
些 生物 科学 不 同 的 地 方 ， 地 质 学 也 不 属 “制造 "性 质 的 学 科 ， 就 是 实用 性 最 强 的 矿山 地 质 学 也 
不 例外 ,这 是 和 许多 工程 学 科 不 同 的 地 方 。 当 然 , 在 实验 地 质 学 研究 中 ， 地 质 学 家 也 要 进行 不 
同 地 质 作用 的 模拟 试验 ,如 矿物 合成 试验 、 成 岩 作用 试验 、 成 矿 试验 等 ， 但 实验 的 条 件 与 自然 
界 的 实际 总 有 差别 ,更 不 能 做 到 历史 过 程 的 重演 。 

英国 地 质 学 家 C. 菜 伊 尔 最 先 提出 通过 研究 今天 的 地 质 作用 所 产 生 的 影响 ,去 推断 地 质 历 
史上 发 生 过 的 变化 ， 即 “将 今 论 古 "。 它 是 地 质 研究 中 常用 的 一 种 方法 。 在 对 地 球 历史 上 一 些 
事件 取得 可 信 的 认识 后 ， 反 过 来 又 可 用 以 认识 现今 还 在 进行 的 地 质变 化 ,预测 未 来 ,将 今 论 古 
不 失 为 揭示 地 球 历史 面貌 的 入 门 钥匙 ,但 是 仅 依 照 这 一 原则 和 方法 还 不 能 达到 完全 ,正确 的 认 
识 。 这 不 仅 因 为 地 球 上 的 地 质 作 用 并 非 一 直 在 简单 地 重复 ,均匀 地 渐变 ,还 有 前 后 不 连续 的 突 
变形 式 ,不 同 地 质 时 期 的 作用 力 不 仅 有 量 的 不 同 ,性 质 上 有 的 也 有 差异 。 地 球 历史 特别 是 生物 
的 突变 ,不 是 将 今 论 古 能 完全 解释 的 。 还 由 于 今天 我 们 所 能 得 到 的 地 质 历史 材料 , 几乎 总 是 有 
缺陷 的 ,而 且 往 往 有 多 次 变动 的 痕迹 县 加 在 一 起 ,这 就 更 增加 了 认识 地 球 历史 的 困难 。 

上 述 这 些 地 质 学 的 特点 ,决定 了 一 般 的 地 质 研究 必须 通过 一 定 比 重 的 野外 实际 调查 ,配合 
相应 的 室内 研究 。 野 外 调查 和 室内 研究 ， 构 成 一 个 观察 ,记录 (包括 制图 )、 采 样 ,初步 综合 、 斌 
验 分 析 、 总 结 提高 以 至 复查 验证 的 完整 的 地 质 研究 过 程 。 地 质 学 研究 在 实质 上 都 是 对 其 研究 
对 象 的 一 个 综合 性 调查 研究 过 程 。 

随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 ,20 世 纪 中 叶 以 来 地 质 学 的 研究 中 引入 了 大 量 的 新 技术 、 新 方 
法 ， 如 不 同 的 地 球 物 理 勘探 方法 、 地 球 化 学 勘查 方法 科学 深 钻 技术 ,同位素 地 质 方法 、 航 空 以 
及 这 感 地 质 方法 现代 电子 计算 机 技术 ,高 温 高 压 模拟 试验 等 的 采用 。 物 理 ,化 学 等 基础 科学 新 
的 成 就 的 引用 ,地 球 物理 、 地 球 化 学 、 数 学 地 质 、 字 窗 地 质 学 等 地 质 科学 中 边缘 学 科 的 进一步 发 
展 ， 推 动 了 地 质 学 的 发 展 ,同时 使 地 质 学 的 方法 不 断 地 革新 。 地 质 学 能 进行 观察 ,记述 的 空间 
和 时 间 的 范围 日 益 扩 大 , 定量 数据 日 益 增多 ， 研 究 的 准确 性 不 断 提高 , 实验 、 模 拟 试验 的 比重 
也 在 增 大 。 同 时 ,生产 实践 也 为 地 质 学 研究 提供 了 大 量 的 科学 资料 ,并 且 为 许多 地 质 学 理论 提 
供 了 反复 实践 和 验证 的 机 会 ,为 一 些 重大 地 质 学 理论 问题 的 解决 提供 了 可 能 。 可 以 说 ,地 质 学 
正 处 在 一 个 新 的 发 展 阶段 。 


历史 回顾 


人 类 对 地 质 现象 的 观察 和 描述 有 着 悠久 的 历史 。 但 是 作为 一 门 学 科 ,地 质 学 成 熟 较 晚 。 地 

质 学 研究 的 是 庞大 的 地 球 及 其 修 远 的 历史 ， 这 就 决定 了 这 门 学 科 具有 特殊 的 复杂 人 性。 地 质 学 

是 随 着 社会 生产 力 的 发 展 ,在 不 同学 派 .不 同 观点 的 争论 中 形成 和 发 展 起 来 的 。 地 质 学 的 发 展 
大 致 经 历 了 以 下 五 个 时 期 。 

地 质 科学 萌芽 时 期 (远古 ~1450) 人 类 对 岩石 、 矿 物性 质 的 认识 可 以 追 湖 到 远古 时 期 。 

在 中 国 , 钢 矿 的 开采 在 2 000 多 年 前 即 已 达到 可 观 的 规模 。 春 秋 战 国 时 成 书 的 《山海 经 》、《 画 

贡 》《 管 子 } 中 的 某 些 篇 章 ， 古 希腊 的 泰 奥 弗 拉 斯 托 斯 的 《石头 论 )( 公 元 前 4 世纪) 是 人 类 对 岩 
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矿 知 识 的 最 早 总 结 。 在 开矿 及 与 地 震 、 火 山 、 洪 水 等 自然 灾害 搏斗 中 ， 人 们 逐渐 认识 到 地 质 
作用 ,并 给 予 思辩 性 ,猜测 性 的 解释 。 中 国 《 诗 经 -小 雅 十 月 之 交 ) 记 载 了 “高 岸 为 谷 、 深 谷 为 陀 ” 
的 关于 对 地 壳 变 动 的 认识 。 古 希腊 的 亚 里 士 多 德 提出 ,海陆 变迁 是 “ 按 着 一 定 规律 在 一 定时 期 
发 生 的 ” ,在 漫长 的 中 世纪 时 期 ,欧洲 科学 发 展 缓慢 。 这 一 时 期 ,中 国 的 沈 括 对 海陆 变迁 、 古 气候 
变化 ,化 石 的 性 质 作 出 了 较为 正确 的 解释 , 朱 豪 也 比较 科学 地 解释 了 化 石 的 成 因 。 在 四 川 天 然 
气 的 钻井 达到 千 米 以 上 的 深度 。 

地 质 学 将 基 时 期 (1450~ 人 1750) ”以 文艺 复兴 为 转机 ， 有 了 对 地 球 历史 的 科学 解释 。 意 大 
PRA FA, ER N. 斯 泰 诺 、 英 国 的 了 伍德 尖 德 、R. 胡 克 都 对 化 石 的 生物 成 因 作 了 论 
证 。 胡 克 还 提出 用 化 石 来 记述 地 球 历史 (1705)。 斯 泰 诺 提 出 地 层 层 序 律 (1669)。 在 岩石 学 、 
矿物 学 方面 ， 中 国 李时珍 在 《本 草 纲目 》(1578) 中 记载 了 200 多 种 矿物 、 岩 石和 化 石 。 德 国 的 
G. 阿 格 里 科 拉 对 矿物 、 矿 脉 生成 过 程 和 对 水 在 成 矿 中 作用 的 研究 ， 开 创 了 德国 研究 矿物 学 、 
矿床 学 的 先河 , 在 欧洲 有 着 深远 的 影响 。 

地 质 学 形成 时 期 (1750~1840) 在 英国 工业 革命 、 法 国 大 革命 和 启蒙 思想 的 推动 和 影响 
下 ， 科 学 考察 和 探险 旅行 在 欧洲 兴起 。 旅 行 和 探险 使 得 地 壳 成 为 直接 研究 的 对 象 ， 使 得 人 们 
对 地 球 的 研究 从 思辩 性 猜测 转变 为 以 野外 观察 为 主 。 同 时 ， 不 同 观 点 、 不 同学 派 的 争论 十 分 
活跃 ， 关 于 地 层 以 及 岩石 成 因 的 水 成 论 和 火 成 论 的 争论 在 18 世纪 末 变 得 尖锐 起 来 。 德 国 的 
A. G. 维尔 纳 是 水 成 论 的 代表 。 他 提出 花岗岩 和 玄武 岩 都 是 沉积 形成 的 ,并 根据 萨 克 逊 地 区 地 
质 对 岩层 作 了 系统 的 划分 (1787)。 英 国 了 dha (1785, 1795) 提 出 要 用 自然 过 程 来 解释 地 球 的 
历史 ， 以 及 地 质 过 程 “ 既 看 不 到 开始 的 痕迹 ， 也 没有 结束 的 前 景 "的 均 变 论 思想 。 水 火 之 争 促 
进 了 地 质 学 从 宇宙 起 源 论 、 自 然 历史 和 古老 矿物 学 中 分 离 出 来 , 并 逐渐 形成 一 门 独立 的 学 科 。 
在 中 国 ,出 现在 17 世纪 的 《徐霞客 游记 》 也 是 对 自然 考察 所 获得 的 超越 时 代 的 成 果 。 

古生物 学 、 地 层 学 的 莫 基 者 是 英国 W. 史密斯 (1815)、 法 国 G. 居 维 叶 (1812)、J-B, de M. 
拉 马 克 (1815~1822)。 至 1840 年 ,地 层 划分 的 原则 和 方法 已 经 确立 ， 地 质 时 代 和 地 层 系统 基 
本 建立 起 来 。 矿 物 学 沿 着 形态 矿物 学 和 矿物 化 学 方向 发 展 。 美 国 二 D. 玉 纳 的 《矿物 学 系统 》 
(1837) 标 志 着 经 典 矿 物 学 的 成 熟 。1829 年 ,英国 W. 尼 科 尔 发 明了 偏光 显微镜 ,使 得 下 半 世 纪 
显 微 岩石 学 迅速 发 展 成 为 可 能 。 法 国 E. de HEF 1829 年 提出 地 球 冷 缩 造 山 的 收缩 说 ， 对 
近 百年 来 的 构造 理论 产生 了 重大 影响 。 这 样 ， 有 关 地 球 历史 的 古生物 学 、 地 层 学 ， 有 关 地 这 
物质 组 成 的 岩石 学 ,矿物 学 和 有 关 地 壳 运 动 的 构造 地 质 理论 所 组 成 的 地 质 学 体系 逐渐 形成 。 同 
时 19 世纪 上 半 叶 ,有 关 灾变 论 和 均 变 论 的 争论 ， 对 地 质 学 思想 方法 产生 了 历史 性 的 影响 。G- 
居 维 叶 是 灾变 论 的 主要 代表 ,他 提出 地 球 历史 上 发 生 过 多 次 灾变 造 或 生物 绝 灭 的 观点 (1812) 。 
英国 C. 菜 伊 尔 是 均 变 论 的 主要 代表 ,他 坚持 “自然 法 则 是 始终 一 致 "的 观点 ， 并 提出 将 今 论 
古 的 现实 主义 方法 。 在 争论 中 ， 地 质 均 变 论 逐 渐 成 为 百 余年 来 地 质 学 及 其 研究 方法 的 正统 
观点 。 

地 质 学 发 展 时 期 (1840~1910) ” 随 着 工业 化 的 发 展 ， 各 工业 先进 国家 都 开展 了 区 域 地 质 
调查 工作 ， 使 地 质 学 从 区 域 地 质 向 全 球 构造 发 展 ， 并 推动 了 地 质 学 各 分 支 学 科 的 迅速 建立 和 
发 展 。 其 中 重要 的 有 瑞士 二 L-R. 阿 加 西 等 人 对 冰川 学 的 研究 (1837, 1840) 以 及 英国 G. B. 
(1855) J. H. 普 拉 特 (1859) 提 出 的 地 壳 均 衡 理 论 。 有 关 出 脉 形成 的 地 模 说 经 过 美国 的 丁 
Ei (1859) A J. D. 丹 纳 (1873) 的 努力 最 终 确立 起 来 。 法 国 M. A. 贝 特 朗 提出 造山 旋回 概念 
(1887),G.- 记 奥 格 对 地 档 系 和 大 陆 区 的 划分 (1900) 以 及 德国 W. H. 范 带 勒 对 地 槽 类 型 的 划分 
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《1924) 使 造山 理论 更 加 完善 奥地利 E 个 斯 和 俄国 的 A. I. 卡尔 宾 斯 基 则 对 地 台 作 了 系统 的 
研究 .对 阿尔 卑 斯 构造 的 研究 ,推动 了 全 球 构造 的 研究 。 耻 . 修 斯 的 《地 球 的 面 魏 1883~1909) 
是 19 世纪 地 质 学 研究 的 总 结 。 同 时 修 斯 从 全 球 的 角度 来 研究 地 这 运动 在 时 间 和 空间 上 的 关系 
的 综合 分 析 方 法 预示 了 20 世纪 地 质 学 研究 新 时 期 的 到 来 。 

20 世纪 地 质 的 发 展 (1910~ ) 进入 20 世纪 以 来 ， 社 会 和 工业 的 发 展 , 使 得 石油 地 
质 学 ,水 文 地 质 学 和 工程 地 质 学 陆续 形成 独立 的 分 支 学 科 。 同 时 ,在 地 质 学 各 基础 学 科 稳 步 发 
展 的 同时 ,由 于 各 分 支 学 科 的 相互 渗透 ,数学 ,物理 、 化 学 等 基础 科学 与 地 质 学 的 结合 ， 新 技术 
方法 的 采用 ,导致 了 一 系列 边缘 学 科 的 出 现 。 挪 威 的 V. M. Rede Rab, WRAY A. EE. 费 尔 斯 
KB. .维尔 纳 英 基 创立 了 地 球 化 学 。 英 国 A. 究 姆 斯 应 用 放射 性 虹 变 原理 进行 了 地 质 年 代 学 
的 研究 。 地 球 物理 手段 与 地 质 学 相 结合 ,导致 了 一 系列 的 重大 发 现 。 地 震波 的 研究 揭示 了 固体 
地 球 的 圈 层 构造 以 及 洋 壳 与 陆 壳 结构 的 区 别 。 高 温 高 压 岩 石 实验 研究 为 人 们 认识 地 壳 深 部 地 
质 过 程 提供 了 较为 可 靠 的 依据 。 所 有 这 些 都 促进 了 地 质 学 研究 从 定性 到 定量 的 过 渡 , 并 向 微观 
和 宏观 两 个 方向 发 展 。20 世纪 50~60 年 代 , 全 球 范围 大 规模 的 考察 和 探测 ,使 地 质 学 研究 从 
浅 部 转向 深部 , 从 大 陆 转向 海洋 ,海洋 地 质 学 有 了 迅速 发 展 。 同 时 古 地 磁 学 、 地 热学 ,重力 测量 
都 有 重大 进展 ,为 新 全 球 构造 理论 的 产生 提供 了 科学 依据 ,在 这 基础 上 ,德国 A. 狐 格 纳 于 1915 
年 提出 的 、 与 传统 海陆 固定 论 相 悖 的 大 陆 淋 移 说 得 以 复活 。60 年 代 初 ， 美 国 的 H. H. 赫 斯 、 
R. S. 迪 欧 提出 海底 扩张 理论 较 好 地 说 明了 漂移 的 机 制 。 加 拿 大 的 十 T. 威 尔 进 提出 转换 断层 ， 
并 创 用 “板块 "一 词 。 60 年 代 中 期 美国 W. J 摩根、 法 国 X. 勒 皮 雄 等 提出 板块 构造 说 ， 用 以 
说 明 全 球 构造 运动 的 基本 原因 和 运动 模式 .板块 构造 说 被 称 之 为 新 全 球 构造 理论 , 它 标志 着 新 
地 球 观 的 形成 ,使 现代 地 质 学 研究 进入 一 个 新 阶段 。( 见 地 质 学 发 展 简 史 ) 


地 质 学 的 分 科 


人 类 对 地 质 的 认识 ， 首 先是 从 被 视 为 静止 物体 的 矿物 和 岩石 的 研究 开始 的 。 通 过 保存 在 
地 层 中 的 古生物 化 石 的 研究 , 提出 了 古生物 学 的 理论 与 方法 ,并 运用 于 划分 地 层 ， 把 历史 的 观 
念 引 入 了 地 质 学 。 天 文学 的 成 果 , 特 别 是 科学 的 天 体 演化 假说 的 提出 ,使 人 类 对 地 球 的 现状 和 
历史 演变 的 认识 ,提高 到 能 够 建立 一 个 比较 合乎 逻辑 的 完整 体系 的 程度 。 继 天 文学 ,生物 学 之 
后 ， 物 理学 和 化 学 的 成 果 也 为 地 质 学 的 创立 和 发 展 提供 了 条 件 ， 使 地 质 学 发 展 成 为 自然 科学 
的 一 大 支柱 。 

籽 质 学 的 建立 , 反 过 来 又 推动 了 相关 学 科 的 发 展 ,给 它们 以 地 球 的 历史 观 和 地 质 学 认识 世 
界 的 方法 。 古 生物 化 石 的 研究 ,促进 了 生物 学 的 发 展 ,达尔 文 进化 论 的 提出 ， 直 接 得 到 地 质 学 
的 支持 ;从 地 质 学 的 角度 对 行星 的 研究 ,大 大 帮助 了 建立 对 太阳 系 其 他 天 体 的 正确 认识 ， 用 地 
质 学 的 理论 与 方法 去 研究 行星 与 月 球 的 行星 地 质 学 、 月 球 地 质 学 ， 随 着 航天 技术 的 发 展 ,已 成 
为 现实 。 地 质 学 还 与 物理 学 ,化 学 不 断 互相 交汇 融合 ,形成 新 的 边缘 性 学 科 , 并 为 哲学 社会 科 
学 的 发 展 提供 了 材料 。 

早期 的 地 质 学 以 研究 地 壳 表层 某 个 地 区 的 岩石 为 基础 ,矿物 学 ,岩石 学 、 地 层 学 及 古生物 
学 ,构造 地 质 学 、 区 域 地 质 学 都 是 在 此 基础 上 建立 起 来 的 。 历 史 地 质 学 则 是 概括 这 些 地 质 实体 
的 发 展 历史 的 综合 性 学 科 。 

地 质 学 与 物理 学 化 学 结合 而 产生 的 地 球 物理 学 、 地 球 化 学 ,是 地 球 科学 的 重要 支柱 ,也 是 
推动 地 质 学 向 现代 科学 水 平 发 展 的 重要 方面 。 现 代 地 质 学 把 地 球 作为 一 个 整体 来 研究 , 20 世 
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纪 60 年 代 出 现 的 板块 构造 说 ， 即 是 吸收 了 地 震 研究 ,海洋 地 质 调查 和 古 地 磁 研 究 等 方面 的 最 
新 科学 成 果 ， 较 好 地 解释 了 全 球 构造 问题 。 

至 80 年 代 , 地 质 学 已 发 展 成 为 包含 有 下 列 分 支 学 科 的 理论 体系 。 这 些 分 支 学 科大 体 可 分 
为 两 类 一 类 是 探讨 基本 事实 和 原理 的 基础 学 科 ， 一 类 是 这 些 基础 学 科 与 生产 或 其 他 学 科 结 
合 而 形成 的 学 科 。 

这 些 基础 学 科 以 物质 成 分 为 主要 研究 对 象 ,主要 有 下 列 分 支 。 

矿物 学 ”研究 矿物 的 化 学 成 分 ,内 部 结构 形态, 性质, 成因、 产 状 , 共 生 组 合 ,变化 条 件 , 用 
途 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 

岩石 学 研究 岩石 的 物质 成 分 、 结 构 , 构 造 , 形 成 条 件 , 分 布 规律 成 因 ,、 成 矿 关系 以 及 岩石 
的 演变 历史 和 演变 规律 。 

矿床 地 质 学 ”研究 矿床 的 特征 、 成 因 、 分 布 及 其 工业 意义 。 

地 球 化 学 ”研究 地 球 各 图 层 和 各 种 地 质 体 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 ,探讨 化 学 元 
素 及 其 同位 素 的 分 布 .存在 形式 ,共生 组 合 ,集中 分 散 及 迁移 循环 的 规律 。 

以 地 质 作用 及 其 留 下 的 形迹 为 主要 研究 对 象 的 学 科 , 包括 下 列 各 分 支 。 

动力 地 质 学 研究 各 种 地 质 作 用 ,包括 引起 这 些 作用 的 动力 在 地 球 各 圈 层 活动 的 规律 。 火 
山地 质 学 地震 地 质 学 冰川 地 质 学 等 均 属 这 个 学 科 中 有 特殊 内 容 的 分 支 。 

构造 地 质 学 ”研究 地 球 岩 石 图 的 构造 变形 ,包括 断裂 . 袜 皱 等 各 种 构造 形迹 及 不 同类 型 构 
造 单元 的 分 布 、 形 成 ,演化 和 发 展 ， 是 从 总 体 上 研究 地 质 体 的 构造 在 时 间 上 及 空间 上 的 发 展 规 
律 及 成 因 和 动力 来 源 的 学 科 。 大 地 构造 学 也 属于 构造 地 质 学 范畴 。 

地 貌 学 研究 地 表 形 态 特征 及 其 发 生 , 发 展 和 分 布 的 规律 。 又 称 地 形 学 ,是 地 质 学 与 自然 
地 理学 之 间 的 边缘 学 科 。 

地 球 物理 学 ”研究 各 种 地 球 物理 场 和 地 球 的 物理 性 质 、 结 构 ,形态 及 其 中 发 生 的 各 种 物理 
过 程 ， 是 地 质 学 与 物理 学 之 间 的 边缘 科学 。 地 球 物理 学 在 狭义 上 只 研究 地 球 的 固体 部 分 ,又 
称 园 体 地 球 物理 学 ;广义 的 地 球 物理 学 还 包括 对 水 图、 大 气 圈 的 研究 。 

地 质 力学 ”运用 力学 原理 研究 地 壳 构 造 和 地 壳 运 动 规律 及 其 起 因 的 学 科 。 

以 地 质 历史 为 主要 研究 对 象 的 学 科 , 包 括 下 列 分 支 。 

古生物 学 ”研究 地 球 历史 上 的 生物 界 及 其 进化 过 程 。 主 要 是 对 保存 在 地 晨 中 的 化 石 的 
研究 。 

地 层 学 ”研究 成 层 岩石 的 时 空 分 布 规律 ,包括 地 层 的 层 序 和 时 代 及 其 地 理 分 布 ,地 层 的 分 
类 ,对 比 以 及 它们 之 间 的 关系 。 

历史 地 质 学 ”研究 地 球 的 发 展 历史 和 规律 ， 包 括 地 球 上 生物 的 进化 历史 ， 古 沉积 相 的 分 
析 和 古 地 理 面 魏 的 复原 ,以 及 地 这 地 质 构 造 和 有 关 地 质 作用 的 演变 等 方面 的 研究 ,是 一 门 综合 
性 的 学 科 。 

古 地 理学 ”研究 地 球 历史 上 的 海陆 分 布 及 其 他 自然 地 理 特征 与 发 展 过 程 。 

地 质 年 代 学 ”研究 地 质 历史 时 期 的 顺序 及 其 延续 的 年 代数 据 ， 地 质 年 代表 是 其 研究 的 最 
终 成 果 。 

综合 一 个 地 区 的 地 质 调查 成 果 , 研 究 阐明 该 区 地 质 的 总 体 特征 ,探讨 各 种 地 质 作用 的 相互 
关系 的 学 科 称 为 区 域 地 质 学 。 

此 外 ,将 地 球 及 其 他 星球 作为 一 个 天 体 来 研究 ,形成 了 行星 地 质 学 、 天 文 地 质 学 。 对 地 球 深 


部 的 研究 ,是 刚刚 开拓 的 新 领域 。 

地 质 学 为 了 开发 利用 地 下 资源 及 改善 和 利用 地 球 环境 ,解决 人 类 社会 发 展 中 的 实际 问题 ， 
形成 了 既 有 理论 意义 又 有 生产 应 用 价值 的 下 列 各 分 支 学 科 。 

水 文 地 质 学 研究 地 下 水 的 形成 .分 布 和 运动 的 规律 ， 以 合理 开发 地 下 水 ,防治 地 下 水 的 
危害 , 以 及 利用 地 下 水 的 化 学 ,物理 特征 找 矿 、 预 报 地 震 和 防治 地 方 病 、 保 护 环境 。 

工程 地 质 学 ”以 调查 研究 和 解决 各 类 工程 建设 中 的 地 质问 题 为 任务 ， 包 括 评价 地 基 的 地 
质 条 件 ,预测 工程 建设 对 地 质 环境 的 影响 ， 选择 最 佳 场记、 路线, 为 工程 设计 提供 可 靠 的 地 质 
依据 。 

环境 地 质 学 ”研究 地 质 环境 质量 和 人 类 活动 与 地 质 环境 的 相互 关系 。 

灾害 地 质 学 ”研究 地 质 灾害 的 发 生 、 分 布 规律 ,形成 机 制 和 对 人 类 的 影响 及 其 预测 预防 。 
”金属 矿产 地 质 学 , 非 金属 矿产 地 质 学 ,石油 地 质 学 、 煤 地 质 学 ”把 地 质 学 基础 理论 用 于 研 
究 这 些 矿产 资源 的 成 因 、 分 布 规律 等 的 学 科 。 这 些 学 科 具 有 很 强 的 实用 性 ,同时 又 有 基础 研究 
性 质 。 

找 矿 勘探 地 质 学 ”综合 运用 地 质 学 理论 和 现 有 的 找 矿 方法 、 手 段 寻 找 矿藏 的 学 科 。 

矿山 地 质 学 “以 解决 矿山 开发 过 程 中 遇 到 的 地 质问 题 为 任务 的 学 科 。 

还 有 些 自 成 体系 、 自 有 理论 ,与 地 质 学 相 畏 相 成 ,对 地 质 学 的 发 展 有 重要 作用 的 技术 学 科 ， 
属于 广义 的 地 质 学 或 地 质 科技 的 范畴 。 它 们 包括 ， 运 用 物理 的 、 化 学 的 方法 去 取得 野外 地 质 
资料 的 地 球 物理 勘探 和 地 球 化 学 勘查 ， 运 用 钻探 或 坑 探 的 手段 直接 向 地 下 取得 地 质 样品 的 探 
依 工 程 ,对 各 种 地 质 样 品 进行 实验 测试 的 实验 室 技 术 ,为 地 质 调 查 提供 地 形 底 图 并 绘制 地 质 图 
件 的 测绘 学 ,能 在 远 距 离 处 取得 地 质 资料 的 航空 测量 技术 和 抽 感 技术 ,以 及 用 于 处 理 地 质 资料 
的 数学 方法 和 计算 机 技术 等 。 

随 着 研究 深度 的 增加 ,新 的 分 支 学 科 还 在 不 断 产 生 , 各 个 学 科 的 联系 愈 来 愈 紧密 ， 建 立 一 
个 更 加 充实 ,完整 的 有 关 地 球 的 知识 体系 ,是 发 展 的 必然 趋势 。 

由 于 地 质 学 的 发 展 和 社会 的 发 展 互相 支持 ,依赖 ,从 社会 科学 的 角度 来 研究 地 质 学 的 发 展 
历史 ,是 社会 也 是 地 质 学 发 展 的 需要 。 对 地 质 学 从 史学 、 哲 学 和 社会 学 的 角度 进行 交叉 研究 已 
取得 进展 ,孕育 着 新 的 学 科 。 


地 质 学 与 人 类 


人 类 是 在 地 球 的 发 展 过 程 中 ， 生 物 进 化 达到 高 等 阶段 的 产物 。 人 的 出 现 有 问 于 适宜 的 自 
然 环境 ,包括 地 质 , 水 文 ` 气 修 、 生 物 等 方面 因素 。 它 们 互相 依赖 和 制约 ,经 过 长 期 发 展 ,达到 了 
适 于 人 类 生存 的 相对 稳定 的 生态 平衡 。 如 果 其 中 任何 一 种 因素 发 生 重大 变化 ,都 将 破坏 这 个 平 
衡 , 而 且 有 可 能 使 环境 不 再 有 利于 人 类 。 在 地 球 上 ,局 部 地 区 已 出 现 了 这 种 情况 。 还 要 看 到 ,人 
类 的 活动 也 是 影响 境 的 日 益 重 要 的 因素 。 当 人 类 的 活动 符合 自然 界 的 客观 规律 时 , 便 可 
以 得 到 利益 ,如 浅井 得 水 ,开山 取 矿 ,相反 则 会 蒙受 损失 ,如 过 量 灌溉 导致 土壤 盐 碱 化 。 另 一 方 
面 ,自然 界 的 突 发 事件 或 缓慢 积累 起 来 的 重大 变化 ,也 可 以 给 人 类 带 来 无 法 逃避 的 灾害 。 地 质 
学 正在 积极 研究 人 类 活动 引起 的 地 质 环境 的 变化 和 地 质 作 用 造成 的 对 人 的 危害 。 
地 质 学 是 提高 人 类 认识 自然 ,增进 与 环境 的 协调 和 求 得 环境 改善 的 科学 地球 表层 的 生物 
和 人 类 的 大 量 活动 ,都 与 地 质 条 件 相关 。 在 生产 力 还 不 发 达 的 时 期 ， 人 类 活动 对 地 质 环境 的 影 
响 微弱 ， 灾 害 性 地 质 作 用 给 人 类 带 来 的 损失 也 不 如 今日 这 样 巨 大 。 人 类 社会 越 现 代 化 ， 越 需 
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要 充实 地 质 知识 。 

早期 的 地 质 学 ， 主 要 应 用 于 矿业 生产 。 现 代 化 的 社会 对 矿产 资源 的 需求 ， 大 大 超过 了 工 
业 化 初期 。 在 当代 的 发 达 国 家 里 ， 矿 业 和 以 矿产 品 为 基本 原料 的 工业 ， 一 般 要 占 到 整个 工业 
生产 总 值 的 60 史 左右， 进行 生产 所 使 用 的 动力 ， 几 乎 百分之百 地 取 之 于 地 球 资 源 。20 世纪 
80 年 代 人 类 从 地 下 采 出 石油 的 数量 , 较 半 个 世纪 前 增长 一 百倍 以 上 。 砂 石 等 非 金属 材料 也 已 
成 为 重要 的 资源 被 大 量 开采 ， 它 们 一 年 产 出 的 数量 ， 无 论 就 重量 或 体积 均 超过 了 其 他 工业 矿 
物 原料 年 产量 的 总 和 。 如 此 大 量 的 开采 ， 就 使 地 质 学 不 仅 负 有 继续 找 出 新 的 矿产 资源 以 维持 
社会 庞大 需求 的 使 命 ,而 且 还 要 担当 起 指导 合理 开发 .保护 矿产 资源 ,防治 环境 恶化 等 重任 。 

地 下 水 是 维持 生态 平衡 所 不 可 缺少 的 因素 ， 同 时 也 是 一 种 重要 的 资源 。 一 个 地 区 地 下 水 
的 量 与 质 ,直接 影响 着 那里 地 面 生命 存在 的 条 件 。 地 下 水 是 分 布 最 广泛 的 、 比 较 稳定 的 水 源 ， 
且 多 为 适 于 饮用 和 灌溉 的 淡水 。 因 此 在 充分 利用 地 面 的 淡水 资源 的 同时 ， 还 要 开发 利用 地 下 
水 。 但 地 下 水 水 量 有 限 ,大 量 取 用 ,还 会 发 生地 面 沉 隆 等 恶果 。 因 此 ,必须 应 用 地 质 学 理论 和 方 
法 ,合理 地 开发 地 下 水 。 

现代 化 建设 的 发 展 ,使 人 口 密集 ,建筑 集中 ,许多 建设 工程 规模 巨大 ,这 对 地 质 环境 的 依赖 
和 对 环境 的 影响 超过 人 类 史上 的 任何 时 期 。 在 现代 化 的 工程 建设 中 ， 不 仅 要 重视 地 质 作用 引 
起 的 突 发 事件 ,还 要 注意 它 的 长 期 影响 ， 比 如 泥 沙 淤积 地 面 缓慢 升降 等 。 这 些 都 是 地 质 学 应 
该 研究 解决 的 问题 。 

地 震 发 生 在 人 烟 稀少 的 地 区 ,纵然 强烈 ,损失 也 不 会 大 ， 但 如 果 发 生 在 工业 发 达 或 其 他 人 
口 密集 的 地 区 , 则 会 造成 严重 损失 。 在 现代 化 的 社会 中 ,社会 的 生产 和 生活 组 成 一 个 息息相关 
的 整体 ,电力 、 煤 气 、 自 来 水 的 供应 ,一 刻 不 可 缺少 ,交通 、 电 讯 必 须 保持 畅通 ， 而 地 震 破坏 上 述 
设施 造成 的 后 果 , 可 以 比 地 震 本 身 直接 造成 的 危害 还 要 严重 。 不 仅 地 震 , 其 他 如 山崩 ,滑坡 、 泥 
石 流 、 塌 陷 ,地 震 海 浪 冲 蚀 等 可 能 造成 灾害 的 地 质 作用 都 必须 运用 地 质 学 去 认识 和 提出 防治 意 
见 。 同 时 ， 人 们 还 须 遵循 地 质 学 的 科学 指导 ,避免 因 人 类 的 活动 而 触发 灾害 ,导致 地 质 环境 的 
恶化 。 

农业 的 发 展 也 需要 地 质 学 知识 。 农 业 生产 除了 需要 地 下 水 源 和 矿物 肥料 外 ， 植 物 的 生长 
也 受到 地 质 条 件 的 制约 。 地 质 环 境 还 影响 着 人 的 发 育 ,一 些 地 方 病 的 出 现 ,与 土壤 和 地 下 水 中 
所 含 的 某 些 元 素 缺 少 或 过 多 有 关 , 而 这 些 元 素 分 布 和 含量 ,从 根本 上 说 来 又 是 受 着 地 质 条 件 的 
控制 。 

因此 ,地 质 学 与 人 类 的 关系 不 仅仅 在 于 资源 的 取 用 ,还 在 于 与 人 类 生存 和 生活 环境 的 诸多 
方面 直接 相关 。 地 质 学 已 成 为 人 类 社会 所 普遍 需要 的 科学 。 参 照 地 质 学 知识 制定 矿产 资源 法 、 
海洋 法 ,水 法 、 环 境 保护 法 等 ,就 表现 了 这 种 密切 的 关系 。 地 质 科学 事业 早已 不 再 是 仅 与 少数 
人 有 关 的 事业 。 


地 质 学 的 发 展 趋势 


根据 人 类 社会 对 各 类 自然 资源 的 需求 、 全 球 环境 变化 的 研究 任务 .地质 资 料 的 积累 、 学 科 
间 渗 透 ,尤其 是 高 科技 引入 等 方面 的 现状 ,对 地 质 学 的 主要 发 展 趋势 可 概括 为 下 列 几 个 方面 。 
@ 地 质 学 能 观察 和 研究 的 范围 和 领域 将 日 益 扩 大 。 在 空间 上 ,不 但 能 通过 直接 或 间接 的 
方法 逐步 深入 到 岩石 圈 深 部 ， 而 且 对 月 球 、 太 阳 系 部 分 行星 及 其 卫星 的 某 些 地 质 特 征 ， 将 有 
更 多 的 了 解 。 陆 地 深 钻 技 术 将 超过 现 有 的 10 000 余 米 水 平 ， 洋 壳 和 位 于 大 陆 坡 底 的 巨 厚 沉积 
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层 的 秘密 将 进一步 被 揭示 ,石油 开发 的 边界 会 继续 扩大 。 同 时 ,新 型 自 容 式 潜艇 建成 后 ,也 将 使 
观察 深度 从 已 达到 的 3 000 米 加 深 到 6 000 米 左 右 ， 除 少数 特别 深 的 海沟 外 ,海底 的 其 他 主要 
部 分 都 有 可 能 被 人 观察 到 。 在 时 间 上 , 继 35 亿 年 以 前 底 栖 微生物 群 的 发 现 , 以 及 其 他 古生物 迹 
象 的 证 实 , 将 会 加 深 人 们 对 地 球 (尤其 是 地 壳 ) 的 了 解 。 同 时 与 人 类 社会 最 接近 的 一 段 时 间 ( 第 
四 纪 ) 的 地 质 史 的 研究 也 将 更 精细 。 

OQ 数学 ,物理 学 ,化 学 .生物 学 ,天 文学 等 其 他 学 科 的 发 展 和 向 地 质 学 的 进一步 渗透 ,先进 
技术 在 地 质 工作 中 的 使 用 , 同 精细 、 深 入 的 野外 地 质 工作 相 结 合 ， 会 使 人 们 有 可 能 对 更 多 的 地 
质 现象 和 规律 作出 科学 的 解释 ,进行 更 深入 和 本 质 性 的 研究 。 

图 实验 条 件 将 进一步 改进 ,如 将 实验 室 中 所 能 达到 的 温度 压力 提 得 更 高 ， 模 拟 更 为 复杂 
的 多 种 可 变 因 素 的 地 质 作 用 ,并 把 时 间 因 素 也 纳入 模拟 实验 之 中 。 

D 地 质 学 理论 不 断 得 到 补充 修正， 尤其 是 各 大 陆 所 提供 的 有 关 不 同 地 质 历史 时 期 的 新 
资料 将 在 很 大 程度 上 检验 ,发 展板 块 构造 说 ,进而 会 产生 一 些 新 的 理论 和 学 说 。 

O 在 地 质 学 的 服务 领域 ,一 个 重要 方面 是 开发 地 球 资源 ， 其 中 有 关 矿 产 资源 和 新 能 源 的 
研究 , 仍 处 于 最 重要 的 地 位 ,因而 将 继续 深入 。 海 底 含 油 , 气 地 层 ,以 及 洋 底 多 金属 结核 和 现代 
成 矿 作用 等 的 形成 机 理 研究 会 有 新 的 进展 ， 从 中 国 以 及 各 大 洲 的 成 矿 带 、 成 矿区 的 区 域 地 质 
发 展 历史 全 过 程 出 发 , 按 不 同 成 矿 时 代 分 别 研究 区 域 成 矿 的 规律 性 ,尤其 是 不 同 地 质 背 景 下 所 
形成 的 矿 组 或 跨 矿 组 的 成 矿 系列 的 发 生 、 发 展 规律 , 也 将 取得 新 的 成 就 非 金 属 矿床 、 放 射 性 矿 
床 、 地 热 费 源 以 及 其 他 矿产 的 综合 利用 将 显著 发 展 。 同 时 ， 由 于 区 域 成 矿 研究 的 需要 ,将 进 一 
步 加 强 区 域 地 质 的 综合 研究 ,并 促进 地 层 学 、 古 生物 学 ,沉积 学 、 构造 地 质 学 、 地 质 年 代 学 以 及 
区 域 岩浆 活动 研究 .变质 地 质 研究 等 向 新 的 水 平 发 展 。 

保障 人 类 良好 的 生存 环境 ,干旱 半 干 旱地 区 和 沼泽 地 区 的 水 文 地 质问 题 , 以 及 工程 地 
质问 题 的 研究 将 不 断 扩 大 。 环 境地 质 学 ， 包 括 环境 地 质 调查 研究 ， 有 关 的 微量 测试 技术 和 环 
境 保护 的 地 质 措施 等 的 研究 日 趋 重要 。 

总 之 , 地 质 学 必须 加 强 基础 研究 , 如 矿物 学 、 岩石 学 、 地 层 学 、 古 生物 学 等 具有 英 基 意义 
的 学 科 的 研究 ,以 提高 对 各 种 地 质 体 、 地 质 现 象 及 其 形成 演化 的 认识 ,同时 还 要 充分 吸收 和 利 
用 其 他 科学 技术 的 新 成 果 , 包 括 社会 科学 的 研究 成 果 , 以 更 全 面 .本 质地 认识 地 球 历史 和 构造 ， 
为 科学 的 发 展 ,为 人 类 更 合理 .有效 地 开发 和 利用 地 球 资源 ,维护 生存 环境 ,作出 应 有 的 贡献 。 
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Pay HE, R.-J. (René-Just Haüy 1743~1822) 
HAT WER, th FORIEAZ—, 1743 年 2 月 28 
日 生 于 法 国 北部 瓦 兹 省 圣 乔 斯 特 。1822 年 6 月 1 日 座 
于 巴黎 。 早 年 就 读 于 巴黎 的 纳 瓦 莱 学 院 。 曾 任 牧师 ， 法 
国 自然 历史 博物 馆 、 巴 黎 大 学 

教授 。 阿 维 在 1784 年 发 表 的 
《晶体 结构 理论 的 评述 》 中 ， 提 

出 晶体 由 无 数 等 同 的 分 子 组 成 

单元 平行 地 重复 堆 吉 而 成 ， 当 

它们 在 晶体 的 表层 以 不 同 的 方 

式 有 规则 地 进行 删 碱 排列 时 ， 

即 可 形成 不 同 晶 形 的 曲面 。 

1801 年 ， 他 提出 了 结晶 学 的 各 

要 定律 一 一 整数 定律 《有 理 指 

数 定律 或 阿 维 定律 ) ,指出 晶体 上 任 二 晶 面 在 三 个 结晶 轴 
上 的 截 距 比值 之 比 必 为 整数 比 。 以 上 思想 为 晶体 的 几何 
理论 美 定 了 基础 ， 并 阐释 了 晶体 外 形 与 内 部 结构 间 的 关 
系 。 此 外 ， 他 还 将 他 的 晶体 理论 应 用 于 分 物 的 分 类 ， 并 
修订 了 矿物 命名 法 。 他 的 主要 著作 有 《矿物 专题 论文 》(4 
卷 ,1801) 和 《结晶 学 %(2 卷 ， 1822)。 为 纪念 阿 维 在 矿物 学 
和 结晶 学 上 的 重要 成 就 ， 后 人 以 他 的 姓氏 命名 了 一 种 蓝 
方 石 (haiiynite)。 (FBR) 


ailuosht 

埃 洛 石 (halloysite) ”化 学 组 成 为 AlCSiiOio] 
(OH)，4H:O、 品 体 属 单 余 晶 系 的 含水 层 状 结构 硅 酸 盐 
信物 。 晶 体 结构 相似 于 高 岭 石 ， 也 属 1:1 型 结构 单元 层 
的 二 八 面体 型 结构 ,但 结构 单元 层 之 间 有 层 间 水 存在 , 故 
也 称 多 水 高 岭 石 。 在 50 一 90C 失 去 大 部 层 则 水 , 成 为 变 
埃 洛 石 ， 与 高 岭 石 构成 同 质 多 象 。 埃 洛 石 通常 旺 致 密 块 
RRER 在 电子 显微镜 下 可 见 晶体 呈 直 的 或 弯曲 的 管 
状 形态 ( 见 图 )。 一 般 为 白色 , 蜡 状 或 油脂 光泽 。 贝 误 状 断 


电子 显微镜 下 埃 洛 石 的 晶体 形状 (2 500 BRA) 


口 。 比 重 为 2.1, 失 水 后 可 增高 到 2.6 左右 。 埃 洛 石 是 一 
种 主要 的 粘土 矿物 ,是 典型 的 风化 作用 产物 ,在 风化 壳 中 
常 与 高 岭 石 、 三 水 铝 石 和 水 铝 英 石 等 共生 。 中 国 四 川 叙 
永 、 贵 州 习 水 一 带 和 山西 阳泉 等 地 风化 这 中 均 有 产 出 ,并 
因 产地 而 又 得 名 为 叙 永 石 。 它 也 产 于 金属 硫化 物 矿床 的 
氧化 带 中 ,有 时 也 少量 产 于 现代 沉积 物 中 ,与 大 量 高 岭 石 
共生 。 埃 阁 石 的 用 途 与 高 岭 石 相似 ， 也 是 优质 陶 资 的 原 
料 ,在 化 学 工业 上 可 以 合成 分 子 御 和 作 催化 剂 的 载体 ,在 
塑料 ,橡胶 和 油漆 工业 中 用 作 填 料 等 。 CL #) 


onshanyan 
HUBS (andesite) 。 中 性 的 钙 碱 性 喷 出 岩 。 与 内 
长 兰 成 分 相当 。andesite 一 词 来 源 于 南美 洲 西部 的 安 第 
斯 山名 Andes。 分 布 于 环 太平 洋 活动 大 陆 边缘 及 岛 弧 地 
区 。 产 状 以 陆 相 中 心 式 喷发 为 主 ， 常 与 相应 成 分 的 火山 
碎 属 岩 相间 构成 层 火 山 。 有 的 呈 岩 钟 、. 岩 针 侵 出 相 产 出 。 
安山岩 火山 的 高 度 最 大 , 一 般 高 500 一 1 500 米 ， 个 别 可 
达 3 000 KLE. 

安山岩 的 色 率 一 般 为 20~35, 手 标本 上 呈 灰 , 黑 . 红 、 
RMSE WHS, BR. BEBO 
石 及 暗色 矿物 。 其 中 斜 长 石 以 中 长 石 . 拉 长 石 为 主 , 常 具 
HBB, BLOT AS MET RH 
辉 石 )、 角 闪 石 和 轩 云 是 。 基 质 主要 为 交织 结构 及 安 山 结 
构 ( 玻 基 交 织 结构 ), 由 针 长 石 (更 长 石 、 中 长 石 为 主 ) M 
晶 、 辉 石 . 绿 泥 石 . 安 山 质 玻璃 等 组 成 , 戌 性 长 石 、 石 英 少 
见 ， 仅 个 别 填充 于 微 晶 间 队 中。 副 矿物 以 磷 灰 石 及 铁 的 
氧化 物 为 主 。 气 孔 、 块 状 构造 ,有 的 气孔 被 方解石 石英 、 
绿 记 石 等 充填 ,形成 杏仁 构造 。 

安山岩 中 SIO, 含量 变化 较 大 (52~63% ), 平均 含量 
为 58.17%。98.5% 的 安山岩 的 SIO, 过 饱和 ，, 出现 标准 
矿物 石英 (多 小 于 15% ). 安 山 岩 按 SiO, 含 量 可 分 为 两 种 ， 
含 52~57 旬 的 为 玄武 安山岩 ; 含 57~63%% 的 为 安山岩 。 安 
山 岩 的 里 特 曼 指数 , 即 (KO+ Na,0)*/(SiO, — 43) 比值 ， 
一 般 小 于 3.3, 属 钙 碱 性 .安山岩 平均 化 学 成 分 为 SiO 一 
52.4% ,Al,O,= 17.17% ,Ca0=7.92% ,Na,O=3.67%, 
K,O=1.11% ,以 SiO, 较 低 ,CaO i, SMF 5.5%, 
Na,O>K,O WHE, RUBSEAS BAAR, —M 
认为 ，SiO,>52%， 色 率 <40%% 的 为 安山岩 ， 反 之 为 玄 
武 岩 。 

从 岛 弧 ,活动 大 陆 边 缘 向 大 陆 内 部 ,安山岩 的 碱 度 一 
般 变 大 , 钾 质 增高 。 安 山 岩 类 在 造山 隆起 区 , 随 构造 活动 
的 加 强 ,多 向 流 蚊 岩 方 向 演化 ;而 在 凹陷 区 ， 随 构造 活动 
的 减弱 , 常 向 得 面 岩 , 甚 至 响 岩 方向 演化 。 

关于 安山岩 的 成 因 ,通常 有 3 种 看 法 。@D 分 异 说 , 认 
为 安山岩 是 去 武 岩 浆 分 异 产物 ,其 主要 根据 是 ,安山岩 党 
与 玄武 岩 共生 ,而 且 两 者 的 "Sr/*Sr 初始 值 相似 。@ 同 
化 说 ,认为 安山岩 是 玄武 岩浆 同化 花 岗 质 大 陆 这 的 结果 ， 
其 主要 根据 是 ,安山岩 成 分 介 于 玄武 岩 与 花 讽 涯 之 同 ,而 
且 安 山 岩 主要 分 布 于 大 陆 这 区 。@ 从 板块 构造 运动 论说 
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安山岩 浆 起 源 , 即 当 大 洋 板块 俯冲 于 大 陆 板块 之 下 时 , 洋 
亮 及 其 上 覆 沉 积 物 受 高 温 、 高 压 影响 ,转变 为 角 闪 着 、 石 
英 榴 辉 岩 ,再 经 部 分 熔融 可 形成 安山岩 浆 ; 此 岩浆 上 升 进 
入 地 慢 模 形 区 后 可 与 地 慢 岩 反应 成 辉 石 岩 ， 再 经 部 分 熔 
融 ,能 形成 安山岩 效 ; 大 洋 沉 积 物 中 水 及 水 化 的 大 洋 这 中 
水 ， 在 俯冲 到 一 定 深度 时 脱出 ， 上 升 至 上 覆 的 地 幅 枢 形 
区 ,使 地 模 寅 水 , 富 水 地 蝇 部 分 熔融 也 能 形成 安山岩 。 实 
验资 料 证 明 , 在 压力 3x 10° 帕 时 ,安山岩 的 熔点 最 低 ; 而 
且 1~1.5x10* 帕 时 , 寅 水 楷模 震 部 分 熔融 即 可 产生 安 山 
质 熔 体 。 第 三 种 安山岩 成 因 观点 现在 被 多 数 人 接受 。 

安山岩 是 很 好 的 建筑 材料 ,又 是 化 工 上 的 耐酸 材料 。 
有 关 的 矿床 有 铁 , 铜 、 金 , 银 、 铅 ,、 东 等 ,矿床 主要 与 安山岩 
的 青 盘 岩 化 有 关 ， 中 国 台湾 省 的 金瓜 石 金 矿 及 县 西 哥 银 
矿 均 属 此 类 型 。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页) 


参考 书目 
王 德 滋 等 :火山 岩 兰 石 学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
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HHRZRE AAS URUR AUS. BRAKBMOE 
岗 内 长 岩 为 主 的 钙 碱 性 系列 岩浆 岩 之 间 的 岩 相 地 理 界 
线 。 又 称 马 歌 尔 线 。 它 实际 上 可 以 看 作 在 活动 大 陆 边缘 
有 无 安山岩 出 现 的 分 界线 ， 在 此 线 靠 大 洋 一 侧 不 见 安 山 
岩 ， 靠 陆 一 侧 常见 安山岩 。 安 山 岩 线 的 形成 是 板块 人 冲 
作用 的 结果 。 当 大 洋 板 块 在 海沟 处 发 生 俯冲 时 ， 构 成 洋 
这 的 拉 班 玄武 岩 系 列 和 部 分 深海 沉积 物 ,在 150~250 公 
里 深 处 时 ,发 生 局 部 融 熔 ,形成 了 钙 碱 性 的 安山岩 系列 岩 
浆 , 并 沿 裂 隐 喷发 形成 火山 岛 鳃 ,因此 安山岩 线 在 活动 大 
陶 边 壤 表 现 最 为 明显 。 在 环 太平 洋 边缘 主要 分 布 在 阿拉 
斯 加 到 新 西 兰 和 查 塔 姆 岛 的 东部 一 线 ， 中 间 经 过 日 本 岛 
A BWA. BORED. MRS. Lim 
群岛 。 Ct MEA) 
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上 暗 河 (subsurface stream) #EFSAS RI 
岩 地 下 洞穴 通道 中 的 集中 的 地 下 水 流 。 以 石灰 岩 地 区 最 
为 常见 ,是 岩溶 地 区 地 下 水 存在 的 一 种 形式 ,地 面 河流 沿 
石灰 岩溶 蚀 通道 潜入 地 下 , 流 经 一 段 距离 后 ,又 以 来 的 形 
式 重 新 出 露地 表 ， 潜 入 地 下 的 河 自称 为 伏 流 ， 它 是 暗 河 
的 一 种 较 常见 的 形式 。 支 式 岩 地 区 ， 成 岩 时 可 能 形成 巨 
大 的 洞穴 通道 ， 地 下 水 在 这 些 通道 中 流动 ， 也 可 能 形成 
暗 河 。 

暗 河 的 大 量 出 现 与 石灰 岩 地 区 岩溶 发 育 的 一 定 阶段 
相 适 应 。 岩 溶 发 育 早期 和 晚期 ,石灰 岩洞 穴 发 育 密度 小 ， 
地 下 径流 量 不 大 ,并 且 比 较 分 散 , 暗 河 不 易 形成 ， 中 期 是 
岩溶 区 暗 河 发 育 的 全 盛 时 期 。 

障 河 的 空间 分 布 受 岩 性 、 地 质 构 造 及 排水 基准 面 的 
EH. WEAKER ARAKA ZARE TERS 
非 可 溶 岩 的 接触 处 以 及 排水 基准 面 附近 常常 是 暗 河 发 育 
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的 地 方 。 在 均 质 灰 岩 裙 镇 平 级 的 地 区 ， 了 旱 河 常 常 发 计 成 
树枝 状 ; 在 岩 性 及 地 质 构造 复杂 的 地 区 , 障 河 多 旦 单 支出 
现 或 形成 支流 集中 在 一 侧 的 不 对 称 形态 。 通 常 暗 河 具有 
独自 的 补给 、 径 流 和 排泄 系统 ， 大 的 暗 河 可 形成 地 下 河 
系 。 中 国 广西 都 安 地 区 地 苏 地 下 河 系 ， 全 长 50 余 公里 ， 
汇 水 面积 达 900 平方 公里 , 受 当地 大 气 降水 补给 ,向 红河 
水 排泄 ， 出 口 处 最 大 流量 为 390 立方 米 / 秒 ,两 侧 大 小 支 
流 计 13 条 。 斯 洛 文 尼 亚 与 意大利 边界 处 的 皮 福 卡 河 ` 格 
重 吉 亚 西部 绍 拉 河 都 是 规模 较 大 的 暗 河 。 

RA KORRLEAM, RRE HEEN TK 
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等 都 不 稳定 ,旱季 与 雨季 流量 可 相差 数 十 至 百 余 倍 。 流 量 
较 大 的 、 具 有 自由 水 面 的 暗 河 可 以 有 洋 急 的 水 流 、 睦 水 ， 
ZARA, 在 一 些 溶 蚀 通道 断面 突然 变 窄 处 的 上 游 
一 侧 , 还 可 以 形成 地 下 湖泊 ( 障 湖 ); 岩溶 地 区 可 以 有 一 部 
分 障 河 水 流 具 承 压 性 。 

在 地 这 上 升 较 强 的 地 区 受 不 同 排水 基准 面 《 地 面 水 
与 地 下 水 汇流 排泄 的 当地 最 低 水 准 面 ) 控 制 的 暗 河 之 间 ， 
常 发 生地 下 我 夺 现 象 ,由 此 出 现 部 分 障 河水 改道 ,遗弃 高 
程 和 流程 较 大 的 故道 ,进入 高 程 .流程 较 小 的 新 道 。 所 以 
近 地 面 的 暗 河 形成 年 代 较 老 ,深部 的 暗 河 比较 年 轻 。 暗 河 
间 袭 夺 的 结果 ,使 水 流 进一步 集中 ， 河 水 比 降 逐 渐 减 小 ， 
高 程 逐渐 向 排水 基准 面 徘 近 。 

量 河 空间 分 布 的 调查 常 采用 多 种 手段 ， 调 查 地面 水 
流 分 布 .落水 洞 .岩溶 泉 等 是 确定 暗 河 分 布 范围 的 基本 手 
及 ,利用 放射 性 同位 素 、 染 色 孢 子 、 荧 光 素 与 食盐 等 作为 
示 踪 剂 进行 暗 河 连通 试验 (也 可 用 压力 传递 法 如 抽水 、 闻 
水 、 放 水 等 方法 进行 试验 ) 以 及 暗 河 水 文 过 程 线 的 水 文 
学 分 析 等 都 是 查 明 暗 河 水 系 及 地 下 流域 水 文 地 质 的 重要 
方法 。 

岩溶 地 区 的 瞳 河 水 可 以 用 于 工 、 农 业 供 水 ,在 适当 的 
地 方 修筑 地 下 水 坝 , 可 建立 地 下 贰 水 库 ! 有 些 地 方 利用 阐 
坝 抬 高 水 位 ,把 暗 河 水 引出 地 面 ,可 使 暗 河水 动态 不 稳定 
等 缺点 得 到 一 定 程度 的 改善 ;在 一 些 暗 河 落 差 大 的 地 到， 
可 以 建立 地 下 水 电站 ， 如 中 国 云南 六 郎 洞 地 下 水 发 电站 
等 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 地 质 研究 所 岩溶 研究 组 着 :中国 岩 浴 研 究 ? ,科学 
出 版 社 ,北京 ，1979。 
CRE) 
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形 , 有 很 长 的 演化 历史 ,与 裂 谷 的 区 别 通常 是 条 形 的 一 端 
开放 而 另 一 端 收缩 尖 灭 。 又 称 雹 拉 村 。 

雹 拉 谷 最 先 由 前 苏联 地 质 学 家 H.C. iy RRA 
来 描述 指 以 正 断 层 为 边界 的 长 期 发 育 的 一 种 沟 模 状 构 


造 ,大 多 位 于 克 柱 通 边缘 的 内 凹 处 ,而 向 地 台 内 纵深 方向 
逐渐 尖 灭 消失 ， 也 有 向 地 台 内 部 的 台 向 斜 状 的 大 盆地 方 
向 开放 , 谷 内 为 弱 变 形 不 变质 岩层 ,其 厚度 常 比 外 围 的 地 
台 同 时 代 盖 层 厚 几 倍 ， 属 克拉 通 区 内 一 种 具 特征 性 的 构 
造 单元 。 中 国 华北 克拉 通 区 的 中 晚 元 古 宙 的 燕 辽 雹 拉 谷 、 
中 条 雹 拉 谷 具 这 类 构造 的 典型 特征 。 

AA 板块 构造 学 认为 ， 雹 拉 谷 是 大 陆 出 裂 洋 煞 开 
启 演化 史 中 的 一 个 阶段 性 构造 类 型 , 它 一 端 向 大 洋 开 放 ， 
而 另 一 端 则 消失 在 板 内 。 其 形成 机 制 通常 有 2 种 ，@ 大 
陆 岩 石 疾 受 地 幅 柱 ( 见 热点 和 地 慢 柱 ) 热 的 影响 ， 使 上 覆 
岩石 图 板块 局 部 隆起 并 出 现 三 义 的 破裂 ， 沿 三 叉 的 3 个 
走向 侵入 碱 性 玄武 岩 类 岩 桨 而 形成 基 性 岩 墙 群 ， 并 逐渐 
发 展 为 三 联 点 。 其 中 二 支 最 后 形成 洋 贫 ， 而 另 一 支 中 止 
发 育 ， 遗 留 为 向 洋 盆 开 放 的 天 折 支 ， 就 成 为 寺 拉 谷 。 克 
拉 通 区 内 有 镁 铁 质 岩 墙 群集 中 发 育 带 ， 常 被 认为 是 大 陆 
期 裂 最 初始 的 先兆 特征 ， 但 后 继 未 发 展 成 协 拉 谷 构造 。 
@@ 陆 达 内 由 大 型 前 切 带 把 先 存 的 拉 伸 破裂 错开 ， 遂 分 别 
成 为 独立 的 雹 拉 谷 型 构造 。 此 外 ， 陆 块 在 构造 作用 下 不 
均匀 开裂 分 离 , 也 可 形成 一 端 开放 型 的 雹 拉 谷 。 还 有 ,从 
详 统 开启 到 造山 作用 结束 ， 动 拉 谷 虐 可 与 洋 统 初 始 期 的 
开裂 同时 发 育 形成 ， 也 可 在 板块 俯冲 或 碰 接 作用 下 在 陆 
RIK PTCA HRE AE u eM A 
PE RAS 43 Dy EOS PH. AEAN 
HSE STAT 5 Hb 1-5 FT ae PEP aH AH. 
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在 原来 的 地 台 盖 层 环境 中 开始 发 育 ， 其 中 先 为 大 量 碱 性 
基 性 火山 岩 堆积 ， 然 后 是 红色 粗 碎 屑 砂砾 岩 、 长 石 砂岩 ， 
KLAN S RMS MEARS E TAARNA X 
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盆 延 伸 并 有 可 与 之 对 比 的 岩石 建造 。 

由 于 雹 拉 谷 构造 演化 的 特殊 性 和 特有 的 岩石 建造 类 
型 ， 在 板块 构造 理论 和 寻找 石油 天 然 气 藏 和 层 控 矿 床 方 
面 都 有 重要 意义 。 BAER) 
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奥 格 ,G. -E， (Gustave-Emile Haug 1861~ 
1927) 法国 地 质 学 家 。1861 年 6 月 19 日 生 于 法 国 
阿尔 萨 斯 的 德 吕 森 埃 姆 ，1927 
年 8 月 28 日 卒 于 尼 德 布 隆 。 
1891 年 获 博士 学 位 。 WERE 
大 学 地 质 学 教授 。 1909 年 当选 
为 彼得 堡 科学 院 通讯 院士 ， 
1917 年 当选 为 法 国 科学 院 院 
士 。 奥 格 发 展 了 “地 槽 学 说 ”， 
第 一 个 将 地 档 和 陆 台 明确 区 分 
开 ， 推 论 地 村 形成 于 稳定 的 陆 
台 之 间 。 通 过 对 沉积 相 的 分 析 ， 
提出 地 梢 沉积 物 既 在 深 槽 中 堆积 ， 也 在 浅 植 中 堆积 的 观 
点 。 他 论证 了 地 模 在 沉积 物 堆 积 的 同时 就 有 上 升 作用 ,并 
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把 大 部 分 仍 处 于 水 下 地 槽 内 的 上 升 地 区 叫做 “地 背 斜 "。 
他 还 认为 地 权 下 沉 伴 随 着 陆 台 的 海 壕 ， 而 地 榴 上 升 伴随 
着 陆 台海 侵 。 奥 格 的 构造 地 质 学 思想 和 地 层 学 思想 系统 
地 反映 在 他 的 《地 质 学 论 》(1907 一 1911) M CEA ABE 
区 %1900) 中 。 他 的 主要 著作 还 有 《地 质 学 教程 》(1907 一 
1927) 等 。 CRF) 


Aotaoji 
A (Ordovician Period) 古生代 第 二 个 
纪 , 约 开始 于 5 亿 年 前 ,结束 于 4.4 亿 年 前 。 在 此 期 间 形 
成 的 地 层 称 奥 陶 系 ， 位 于 寒 武 系 之 上 ， 志 留 系 之 下 。 奥 
陶 系 是 英国 地 质 学 家 C. 拉 普 沃 斯 于 1879 年 用 Ordovices 
命名 的 , Ordovices 是 威尔士 地 区 的 一 古 民族 名 。“ 奥 陶 ” 
一 词 系 Ordovices 的 日 文 汉语 音译 。 奥 陶 系 包括 原来 属 
于 人 . 塞 奇 威 克 命 名 的 寒 武 系 和 R. L 甘 企 进 命 名 的 志 留 
系 两 地 层 的 重复 部 分 。 奥 陶 纪 于 1960 年 哥本哈根 召开 的 
第 21 届 国 际 地 质 大 会 上 正式 通过 。 

地 层 ” 奥 陶 纪 一 般 分 为 3 个 世 ， 早 奥 陶 世 、 中 奥 陶 
世 和 晚 奥 陶 世 , 相 应 的 地 层 为 下 奥 陶 统 、 中 奥 陶 统 和 上 奥 
陶 统 。 英 国 的 奥 陶 系 分 为 6 个 统 ， 由 下 至 上 依次 为 ，@ 
特 马 豆 克 统 《Tremadoc Series), @PIR EK (Arenig 
Series)、@@ 兰 维 恩 统 (Llanvirn Series), © 兰 代 洛 统 
(Llandeilo Series)、 人 @ 卡 拉 道 克 统 (Caradoc Series) #1® 
阿 什 极 尔 统 (Ashgill Series)。 目 前 世界 上 多 数 国家 的 奥 
陶 系 都 取 用 三 分 ,但 界线 不 甚 一 致 。 如 瑞典 、 挪 威 、 前 苏 
联 ,中 国美 国 和 澳大利亚 等 国 ,对 中 奥 陶 统 的 顶 、 底 界线 
各 有 各 的 划 法 ( 表 1)。 在 分 统 问题 上 ,中 国 国内 也 有 不 同 


表 1 中 国 与 其 他 国家 (或 地 区 ) 奥 陶 系 对 比 简 表 


x 国 | 北 xl 前 苏联 | 美 国 | 中 国 | 澳大利亚 
同 什 极 尔 [same 
统 ”| 哈 朱 统 统 | 上 奥 淘 统 
上 奥 陶 统 
ae Laws 
ea A | | 
uran l** BL | IHG 
= 中 奥 陶 统 HAMK 
LABH 
mper lee TAN 
FRES 
AER F 奥 陶 统 


意见 。 接 三 分 ,相当 特 马 豆 克 统 , 阿 伦 尼 格 统 和 兰 维 恩 统 
的 地 层 为 下 统 ; 相 当 兰 代 洛 统 和 卡拉 道 克 统 中 、 下 部 地 层 
为 中 统 ;卡拉 道 克 统 上 部 和 阿 什 极 尔 统 地 层 为 上 统 , 按 二 
分 , 即 兰 代 洛 统 底 界 以 上 的 地 层 为 上 统 ,以 下 的 地 层 为 下 
统 ,以 扬子 地 台 划分 为 准 ,建立 了 小 壳 相 为 主 的 分 阶 。 
英国 奥 陶 系 分 统 界线 不 够 精确 ， 长 时 期 国际 上 用 其 
作为 对 比 的 标准 是 个 很 大 弱点 。 英 国 奥 陶 系 分 层 标准 用 
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困难 ,使 各 统 之 间 的 分 界 往 上 或 往 下 移动 频繁 .最 近 美国 
地 质 学 家 D. 圳 廷 顿 等 (1984) 经 过 认真 研究 ,试图 限定 每 
个 统 的 底 界 , 以 补 其 先天 不 足 。 如 特 马 豆 克 统 的 底 界 以 群 
ERKA EE (Dictyonema flabelliforme sociale) Wit 
的 底 界 为 准 。 阿 伦 尼 格 统 的 底 界 以 下 曲 对 笔 石 (Didymo- 
graptus deflexus) 亚 带 的 底 界 为 准 。 兰 维 思 统 的 底 界 以 
两 分 对 笔 石 (Didymograptus bifidus) 带 的 底 界 为 准 。 由 于 
英国 的 D. ‘bifidus’ jip D. bifidus AR, 有 人 建议 
以 直 窜 对 笔 石 (D. ortus) 带 来 莹 代 。 兰 代 洛 统 的 底 界 以 
IAEE (Glyptograptus teretiusculus) 带 的 底 界 为 准 。 
卡拉 道 克 统 的 底 界 过 去 以 纤细 丝 笔 石 (Nemagraptus gra- 
cilis) 带 的 底 界 为 准 ,现在 看 来 不 够 准确 , 还 需 继续 研究 。 
阿 什 极 尔 统 的 底 界 位 于 笔 石 带 Pleurograptus linearis 或 
FHE Amorphognathus superbus #7 2 fE], 


最 近 英国 学 者 在 3 个 统 内 又 划分 为 若干 个 阶 
p eD 
| 罗 西 阶 
网 什 极 尔 统 | 考 特 利 阶 
人 帕 斯 吉 尔 阶 
( 奥 尼 阶 
FRB 
| 马 什 布鲁克 阶 
卡拉 道 克 统 1 衣 格 维尔 阶 
| 苏 德 利 阶 
| 哈 纳 格 阶 
科斯 顿 阶 
兰 代 洛 统 
兰 维 思 统 
f Sa 
meek 。 囊 特 兰 阶 
人 amt 
WOE 


拉克 和 斯 洛 伐 克 古 生物 学 家 认为 英国 的 统 实际 上 是 
阶 。 中 国 长 时 期 把 英国 奥 陶 系 的 统 当 作 阶 使 用 。 

奥 陶 系 的 项 、 亡 界线 也 不 一 致 ,在 英国 原来 以 Glypto- 
graptus persculptus 带 的 底 界 为 奥 陶 系 顶 界 ，1985 年 国 
际 地 科 联 又 同意 以 Parakidograptus acuminatus 带 的 底 
界 为 其 顶 界 ， 中 国 和 其 他 一 些 国家 的 地 质 学 家 还 有 不 同 
意见 。 关 于 奥 陶 系 的 底 界 ， 世 界 上 多 数 国家 以 特 马 豆 克 
统 底 界 为 准 ， 只 有 英国 倾向 以 阿 伦 尼 格 统 底 界 为 奥 陶 系 
RAR 1)。 

中 国 的 奥 陶 系 沉积 分 布 很 广 ,包括 华北 、 东 北 、 华 南 
和 西部 地 区 。 沉 积 基本 上 可 以 分 为 2 种 类 型 ，@ 活 动 类 
型 沉积 ,如 天 山 、 兴 安 地 模 区 、 祁 连 山地 模 区 和 东南 地 村 
RS; @ 稳 定 类 型 沉积 ,如 中 朝 地 台 ,扬子 地 台 以 及 堵 里 
木 地 台 等 。 此 外 ,上 述 两 种 类 型 之 间 还 有 过 渡 区 ,如 江南 
区 。 地 槽 区 的 岩石 有 复 理 石 相 雁 习 岩 、 硅 质 岩 、 火 山 岩 、 
页 岩 和 少量 的 右 玲 岩 等 ,一 般 厚度 较 大 ,有 些 地 区 可 达 数 
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般 厚 度 较 小 ,多 在 400~600 米 之 间 。 北 非 和 南美 等 地 奥 
陶 系 有 冰 磺 层 ， 中 国 尚未 发 现 。 扬 子 地 台 与 东南 地 槽 区 
之 间 ， 及 中 朝 地 台 与 祁连山 地 槽 区 之 间 过 渡 类 型 的 奥 陶 
系 ,黑色 页 岩 增 多 , 灰 岩 减少 ,厚度 比 地 台 区 较 大 。 

中 国 北方 地 台 区 的 奥 陶 系 是 碳酸 盐 沉 积 ， 由 上 至 下 
AAPA EA MEANT RBS RAR 
LARERE, bP he eR pS 
区 的 奥 陶 系 研究 较 详 ， 湖 北三 峡 地 区 的 地 层 划 分 具有 代 
表 性 ,由 上 至 下 是 上 奥 陶 统 五 峰 组 , 临 湘 组 ， 中 奥 陶 统 宝 
SA, FPS A A TE, oF 
SAMARA PREMERA COS GE aio, 
奥 陶 纪 笔 石 带 题 序 清楚 ， 已 经 基本 上 建立 起 中 国 以 笔 石 
相 为 准 6 个 阶 (期 ), 含 25 个 笔 石 带 ( 表 2)。 


表 2 中 国 笔 石 带 
代表 笔 石化 石 


W, Diplograptus bohemicus 

W, Poroorthograptus typicus 
W. Dicerotograptus mirus 

W, Tongyagrapfus typicus 

W, Dicellogroptus szechuanensis 
Pleurograptus lui k 


Shs Dicellograptus johnstrupi 
Sb, Orthograptus quadrimucronatus 


aso en SB H 
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# ay 
pa Has — Climace graptus spiniferus 
期 Ha, Climacograptus diplacanthus var. 
a Hu, — Dicranograptus sinensis 
阶 Hu Nemagraptus gracilis 
期 Hu Glossograpfus hincksii 
Ne Pterograptus elegans 
Ne Amplexograptus confertus 
F N, Glyptograptus ausirodentatus 
Ne Cardiogroptus amplus 
a 
Ns Oncograptus 
Bm ON. Didymograptus abnor mis 
Ns Didymograptus “protobifidus” 
期 N Tetragraptus fruticosus 
~ N Tetragraptus (Etograptus) opproxi- 
matus 
新 X,  Adelograptus-Clonograptus 
x 
阶 X Atotograptus-Triograptus 
M X Stourograptus-Anisograptus 


在 地 台 区 或 过 沪 区 , 奥 陶 系 剖 面 连续 ,界线 请 楚 ， 是 
研究 奥 陶 系 的 理想 地 区 。 从 目前 情况 看 ， 今 后 应 当 加 强 
地 村 区 奥 陶 纪 古 生物 、 生 物 地 层 、 沉 积 岩石 学 和 有 关 的 矿 
产 研究 。 

生物 界 ” 奥 陶 纪 以 海 生 无 冰 椎 动物 占 绝 对 优势 。 由 
于 浅海 广 布 和 气候 条 件 适 合 ， 海 生 无 脊椎 动物 进一步 繁 
盛 ,生态 分 异 更 为 显著 。 在 浅海 海域 ,滋生 着 底 栖 的 三 叶 
MRE MAK MLR AU WAS. RE. 
AMMORETA BHD BM EM, RK. BH 
螺 . 牙 形 石 、 层 孔 虫 和 薄 类 等 。 在 深水 或 洲 流 静水 海域 ， 
海底 不 适合 底 栖 生 物 生存 ， 海 面 上 则 漂浮 着 笔 石 类 和 其 
他 具有 薄 这 的 纤 小 动物 ,如 叶 是 类 等 ,这 些 动物 可 以 顺 洋 
流 漂浮 到 海 或 洋 域 的 各 个 部 位 ,成 为 广 布 的 化 石 。 奥 陶 纪 
时 , 除 海 生 涪 类 外 ,尚未 发 现 陆 生 或 半 陆 生 植物 化 石 。 

笔 石 最 早出 现 于 中 塞 武 世 , 奥 陶 纪 大 量 繁盛 ,主要 营 
漂浮 生活 方式 ,分 布 广 ,演化 快 而 且 容易 保存 ， 因 而 是 奥 
陶 纪 重要 的 分 带 化 石 。 早 奥 陶 世 早期 以 树 形 笔 石 为 主 ,中 
期 正 笔 石 类 中 的 无 机 亚 目 大 量 繁盛 ， 晚 期 有 轴 亚 目的 内 
笔 石 出 现 ;中 , 晚 身 陶 世 是 正 笔 石 类 的 占 盛 时 期 。 由 鸡 螺 
类 最 早出 现 于 晚 寒 武 世 , 奥 陶 纪 属 种 繁多 ,体形 较 大 ， 长 
可 达 1 米 以 上 ,可 能 是 奥 吻 纪 海 起 中 最 凶 延 的 动物 ;三 叶 
虫 和 脑 足 类 种 属 很 多 ， 也 是 研究 奥 陶 纪 生 物 地 层 的 重要 
门类 。 奥 陶 纪 开始 出 现 的 或 大 量 繁盛 的 三 叶 虫 有 楷 虫 类 、 
LETER TENS TER LEELA E ES 
LER TEE A he, BE A A A TE An 
类 和 扭 月 贝 类 占 重要 地 位 。 

奥 陶 纪 的 生物 地 理 区 与 寒 武 纪 的 生物 地 理 区 有 所 不 
同 。 由 于 地 质 和 生物 的 逐渐 演化 ， 奥 陶 纪 一 些 属 群 分 布 
较 广 ,因此 有 明显 边界 的 大 生物 地 理 区 已 不 存在 ,主要 是 
小 范围 的 生物 地 理 区 。 一 些 地 质 或 物理 、 化 学 条 件 相似 
的 地 区 ,动物 群 趋向 相似 ,如 华北 和 东北 南部 区 与 西伯 利 
亚 , 北 美 等 地 区 ,在 三 叶 虫 . 头 足 类 、 牙 形 石和 笔 石 等 门类 
是 相似 的 ,有 人 认为 这 是 属于 低 纬度 的 动物 群 ,中 国 西南 
地 区 的 三 叶 虫 岗 更 螺 、 笔 石 . 牙 形 石和 疑 源 类 等 ,通过 古 
地 中 海 与 欧洲 动物 群 相 似 ， 而 中 国 东南 地 檀 区 的 笔 石 与 
澳大利亚 东部 地 本 区 .北美 地 村 区 的 笔 石 动物 群 相似 。 此 
外 ， 中 国 祁 连 地 横 区 和 北方 地 机 区 所 发 现 的 笔 石 动物 群 
也 与 东南 地 槽 区 的 相似 ， 有 学 者 称 这 是 太平 洋 笔 石 动物 
群 区 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 ) 

HERE ”中国 奥 陶 纪 的 海 侵 是 在 灾 趟 纪 海 域 延 续 
下 来 的 。 扬 子 地 台 和 中 朝 地 台 西 部 边缘 地 带 ,在 中 、 晚 寒 
武 世 或 早 奥 陶 世 略 有 上 升 , 奥 陶 纪 早期 地 层 缺 失 , 较 新 的 
奥 陶 纪 地 层 与 寒 武 系 呈 假 整 合 接触 在 中 朝 地 台 的 中 部 、 
东部 和 扬子 地 台 ， 奥 陶 纪 地 层 与 寒 武 纪 地 层 皆 旦 整合 接 
触 。 中 奥 陶 世 之 后 中 朝 地 台 上 升 为 陆地 ， 除 西部 边缘 地 
区 外 ， 晚 奥 陶 世 没有 沉积 。 奥 陶 纪 加 里 东 运 动 在 地 台 区 
表现 为 频繁 的 震荡 运动 ,地 梢 区 有 较 多 的 火山 喷发 岩 、 中 
基 性 和 中 酸性 火山 岩 , 如 北方 地 模 区 。 祁 连 山 地 本 区 火山 
活动 有 两 个 时 期 ,一 是 早 奥 吻 世 中 期 ， 另 一 是 晚 奥 陶 世 。 


欧 亚 大 陆 上 有 《 个 稳定 的 地 台 区 , 即 俄罗斯 地 台 ( 或 东欧 
地 台 ) 西伯 利 亚 地 台 和 规模 较 小 的 中 朝 地 台 、 扬 子 地 台 。 
印度 半岛 和 阿拉 伯 半 岛 也 属 稳定 区 ， 但 包括 在 南大 陆 的 
范围 。 前 述 4 个 地 台 ， 除 少数 地 区 外 ， 基 本 上 被 海水 侵 
入 ,形成 浅海 水 域 ,地 台 的 周围 被 地 槽 区 所 围绕 。 俄 罗斯 
地 台 和 扬子 地 台 的 南 缘 。 呈 东西 向 条 带 状 的 海域 即 古 地 
中 海 。 古 地 中 海 的 南 缘 止 于 非洲 北部 阿拉伯 半岛 中 部 、 
伊朗 南部 和 印度 半岛 北部 ， 向 南 经 中 南 半 岛 与 澳大利亚 
东部 及 北部 奥 陶 纪 的 海域 相连 ， 更 南 可 能 伸延 到 南极 地 
区 。 北 美 大 部 为 地 台 浅 海地 区 ,沉积 以 石英 砂岩 、 页 岩 和 
或 酸 冀 兰 为 主 ， 厚 度 不 大 。 北 美 大 陆 的 东西 两 侧 为 地 档 
区 的 海域 ， 西 部 以 碎 屑 岩 和 碳酸 盐 岩 为 主 ， 东 部 有 而 砂 
岩 、 泥 岩 和 火山 岩 为 特征 。 南 美的 西部 太平 洋 沿岸 地 带 
为 地 博 海域 ,北部 的 中 部 为 地 台 浅海 海域 南大 陆 的 周转 
边缘 地 带 皆 被 地 模 区 或 地 台 型 海域 所 围绕 ， 非 洲 、 印 度 
半岛 、 疙 大 利 亚 西南 部 、 南 美 东部 和 南极 洲 的 东部 绷 为 
陆地 。 

奥 陶 纪 早 , 中 期 继承 了 寒 武 纪 的 气候 ,气候 温暖 、 海 
侵 广 泛 ， 奥 陶 纪 晚期 南大 陆 的 西部 发 生 了 大 规模 的 大 陆 
冰 盖 和 冰 海 沉积 ,代表 寒冷 的 极地 气候 。 按 古 地 磁 数 据 ， 
奥 陶 纪 南 极 应 位 于 现在 北非 西北 部 ， 这 与 非洲 冰 硝 层 的 
分 布 应 位 于 南极 团 内 的 解释 是 吻合 的 。 南 大 陆 的 东部 仍 
处 于 赤道 附近 。 北 美 、 西 伯 利 亚 和 中 国 华北 地 区 有 燕 发 
岩 沉 积 ,推测 为 干 热气 候 环境 ,属于 低 纬 度 地 区 。 奥 陶 纪 
北极 应 位 于 南 太平 洋 ,大 陆地 区 基本 上 位 于 南半球 ,从 沉 
积 物 来 判断 ,当时 南半球 的 气候 分 带 比较 明显 。 还 由 于 晚 
奥 陶 世 末 期 大 冰期 的 存在 ,同时 影响 全 球 海平 面 的 下 降 ， 
并 引起 广泛 的 海 壕 。 

矿产 ”中 国 云南 东北 部 中 奥 陶 世 早期 或 早 奥 陶 世 晚 
期 的 巧 家 组 产 师 状 亦 铁 矿 ， 华 北 马 家 沟 组 或 峰 峰 组 不 同 
层 位 有 磁铁 矿 和 赤 铁 矿 。 这 种 铁 矿 的 成 因 与 中 生 代 侵入 
岩 侵入 奥 陶 纪 的 富 镁 围 岩 有 关 。 华 北 区 峰 峰 组 下 段 产 硬 
石膏 和 石 谊 层 。 石 灰 岩 和 白云 岩 等 作为 石灰 .水 泥 \ 熔 剂 
的 材料 ,在 华北 区 奥 陶 系 层 位 多 ,分 布 较 广 。 以 奥 陶 纪 地 
层 作为 运 移 、 储 存 条 件 的 矿产 还 有 石油 和 丰富 的 地 下 水 
资源 。 

参考 书目 
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H. B. Whittington, W. T. Dean et al., Definition of the 
Tremadoc Series and the Series of the Ordovician System in 
Britain, Geol. Mag. Vol. 121, No.1, 1984. 
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澳大利亚 矿产 资源 、 地 质 和 地 球 物理 局 (Bureau 
of Mineral Resources, Geology & Geophy- 


sics, Australia) 。 澳大利亚 联邦 政府 的 地 质 矿产 研 
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究 机 构 , 兼 有 地 质 调查 所 (进行 系统 的 地 质 调查 和 地 球 物 
理 调查 工作 ) 和 矿业 局 (监督 矿产 和 石油 工业 的 工作 ) 的 
双重 职能 。 英 文 缩写 BMR。1946 年 6 月 11 日 成 立 于 堪 培 
拉 , 未 属于 澳大利亚 矿产 和 能 源 部 。 首 任 局 长 是 豆 . G. 拉 
加 特 ,现任 局 长 是 R.W.R. 拉 特 兰 。 设 有 : 大 陆地 质 、 地 球 
物理 ,岩石 和 地 球 化 学 ,海洋 地 质 科学 和 石油 地 质 等 4 个 
研究 处 一 个 从 事 全 澳 石 油 和 矿产 资源 的 评价 工作 ,并 为 
矿产 勘查 开发 提供 科研 服务 的 资源 评价 处 ， 一 个 地 质 生 
物 实验 室 和 两 个 专家 室 ， 配 合 野外 工作 进行 多 种 学 科 的 


室内 研究 和 有 关 工 作 。 主 要 科研 任务 是 :对 本 国 陆 区 和 海 
域 以 及 南极 地 区 进行 科学 调查 和 矿产 资源 及 能 源 进行 评 
价 ,为 矿产 勘查 和 开发 提供 基础 资料 ,并 发 展 全 国 地 学 数 
据 库 。40 多 年 来 , 该 局 进行 的 1:25 万 地 质 和 地 球 物理 填 
图 工作 ， 促 进 了 许多 重大 矿床 和 油田 的 发 现 ， 如 巴 斯 海 
RMA. BRP RET RK. RARER RAL 
铜 - 铀 - 金 矿床 等 。 主 要 出 版 有 《通报 》《 报 告 %( 不 定期 )、 
《年 鉴 》《 澳 大 利 亚 地 质 和 地 球 物理 杂志 》 月刊 ,以 及 各 
种 地 质 和 地 球 物理 图 件 等 。 ( 杨 培 英 ) 


Balell 


AER (Cretaceous Period) PAR 最 后 一 
个 纪 (第 三 个 纪 )。 约 开始 于 1.35 亿 年 前 ,结束 于 0.65 亿 
年 前 。 白 垩 纪 形成 的 地 层 叫 白垩 系 。 和 白垩 纪 这 一 名 称 来 
源 于 英吉 利 海峡 两 岸 的 白垩 层 ， 由 比利时 学 # J.-B.. 
奥马 利 达 鲁 瓦 1822 年 创立 ,法 文 是 Terrains Crétaces, 英 
文 Cretacecus 来 源 于 拉丁 字 Creta, 是 白垩 土 或 石灰 的 音 
思 。 白 演 层 是 一 种 极 细 而 纯 的 粉 状 灰 岩 ， 是 生物 成 因 的 
海洋 沉积 , 主要 由 一 种 叫做 颗 石 藻 (Coccoliths) 的 钙 质 超 
微 化 石和 浮游 有 孔 虫 化 石 构 成 ,在 英 、 法 海峡 两 岸 形成 美 
丽 的 白色 悬崖 。 白 亚 层 不 仅 发 育 于 欧洲 ， 北 美和 两 大 利 
亚 西 部 也 有 分 布 。 

白垩 纪 是 地 球 上 海陆 分 布 和 生物 界 急 剧变 化 、 大 西 
洋 迅 速 开裂 和 火山 活动 频繁 的 时 代 ， 后 期 地 势 低 平 发 生 
了 广泛 的 海 侵 。 晚 白垩 世 被 子 植物 代 蔡 裸子 植物 在 陆 上 
占 优势 ， 是 植物 界 的 一 大 变革 。 动 物 界 在 白 至 纪 末 才 发 
ARBAB, BRR RIL SEEKER, 
预示 着 新 生 代 即 将 开始 。 对 引起 这 次 大 规模 生物 灭绝 的 
原因 ,近年 来 在 国际 科学 界 展 开 了 热烈 的 争论 。 知 为 流行 
的 “地 外 事件 "学 说 认为 ,地 球 上 一 些 地 方 ， 白 于- 第 
界线 上 的 粘土 岩 中 詹 元 素 异常 高 含量 ， 是 宇宙 中 一 颗 巨 
大 的 流星 碰撞 地 球 产 生 的 类 似 核 冬 天 效应 的 结果 , 据 此 ， 


在 世界 各 地 确定 白 至 -第 三 系 界线 时 , 护 异 常 就 是 一 条 重 
要 原则 。 但 是 ,对 “地 外 事件 ” 持 怀 疑 和 反对 意见 的 人 也 
不 少 ， 他 们 认为 ， 白 垩 纪 末 生物 大 规模 灭绝 是 逐渐 发 生 
的 ， 是 生态 改变 的 结果 ， 而 不 是 一 次 简单 的 天 外 来 客 挤 
击 地 球 所 引起 的 灾难 。 

HE 白垩 系 的 划分 以 欧洲 海 相 地 层 为 依据 ， 最 初 
以 菊 石 为 标准 分 6 一 7 个 阶 (期 )， 后 来 将 某 些 亚 阶 升级 ， 
增加 到 现在 的 12 个 阶 (期 )( 见 表 )， 但 仍 有 人 习惯 于 把 
下 白垩 统 下 部 的 4 个 阶 合 称 为 尼 欧 可 木 阶 (或 译 纽 康 姆 
阶 )。 上 白 至 统 中 部 的 康 尼 亚 克 、 和 桑 顿 和 坎 潘 3 个 阶 合 称 
为 森 诺 阶 。 在 这 12 个 阶 中 可 划分 出 53 个 菊 石 带 ,近年 来 
又 以 浮游 有 孔 虫 和 钙 质 超 微 化 石 做 为 白垩 系 分 阶 、 分 带 
以 及 洲际 对 比 的 重要 依据 。 

关于 白垩 系 的 分 统 有 2 MER:  @ 从 阿尔 布 阶 与 赛 
诺 曼 阶 之 同 划 分 上 、 下 2 Hs 加 主张 三 分 ， 划 出 一 个 中 
统 ,至 于 中 统 的 顶 底 界 如 何 确定 , 尚 有 不 同意 见 。1974 一 
1982 年 ,国际 上 有 一 个 “中 白垩 事件 ”(MCE) 组 织 ， 活 动 
非常 积极 ,主要 是 研究 白 至 纪 中 期 的 生物 地 层 学 \ 海 侵 海 
退 , 缺 氧 事件 ,地 磁场 倒转 , 盐 类 和 白垩 的 形成 .南大 西洋 
和 莫桑比克 峡谷 的 开裂 ， 以 及 印度 板块 从 冈 瓦 纳 古 陆 的 
分 离 等 课题 .白垩 纪 中 期 不 是 一 个 确切 的 地 质 时 代 概 念 ， 
有 人 从 阿 普 特 期 算 起 到 桑 屯 期， 多数 人 则 从 阿尔 布 期 算 
起 到 康 尼 亚 克 期 。MCE 的 活动 不 是 搞 白 垩 系 三 分 ， 中 由 
垩 统 的 划分 除 中 东 地 区 外 ， 国 际 上 很 少 使 用 。 白 尘 系 二 
分 法 已 沿用 了 几 十 年 ,见于 大 量 的 出 版 物 及 地 质 图 件 上 ， 
当前 不 宜 于 再 改动 。 

英国 下 白垩 统 下 部 是 著名 的 韦 尔 登 群 陆 相 地 层 ， 包 
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括 哈 斯 丁 层 和 韦 尔 登 泥 岩 两 部 分 ; 下 白垩 统 上 部 是 绿色 
砂岩 层 ， 包 括 阿 普 特 和 阿尔 布 两 个 期 的 沉积 ， 上 白垩 统 
即 狭义 的 白 至 层 ， 包 括 从 赛 诺 曼 期 到 坎 潘 早期 地 层 ， 顶 
部 缺失 坎 潘 中 晚期 和 马 斯 特 里 赫 特 期 沉积 。 北 美 已 经 放 
弃 了 过 去 有 些 作者 把 下 白垩 统 单独 划分 出 来 叫做 “ 科 马 
奇 系 "的 做 法 ,而 采取 了 国际 通用 标准 。 但 在 广大 的 落 基 
UK, PERBRAAF ABER MIE, HARRE 
早 , 中 期 沉积 。 日 本 学 者 认为 ,日 本 诸 岛 远离 西欧 ， 属 不 
同 生物 地 理 区 系 ， 与 建立 在 欧洲 基础 上 的 国际 标准 分 阶 
难以 直接 对 比 ， 独 立 划 分 海 相 白垩 系 为 KK: 一 Ke6 个 单 
元 ,在 不 同 相 区 ,使 用 不 同 的 地 层 名 称 ( 见 表 )。 

陆 相 白 垩 系 在 东亚 腹地 非常 发 育 , 富 含 石油 、 煤 、 盐 
类 等 矿产 以 及 各 种 淡水 和 陆 生 动 植物 化 石 。 中 国 仅 西藏 、 
新 疆 喀 什 地 区 、 黑 龙 江 省 东部 和 台湾 岛 才 有 海 相 白 王 系 
沉积 ， 其 余 广大 地 区 则 不 同 程度 地 发 育 了 陆 相 地 层 。 东 
部 沿海 属 环 太平 洋 活动 带 ， 以 红色 及 杂 色 岩层 夹 火 山 碎 
悄 岩 和 熔岩 为 主 ;西北 内 陆 委 地 以 杂 色 沉积 岩层 为 主 , 西 
南 和 华中 主要 是 红色 岩层 。 东 北 下 白垩 统 下 部 是 含 霸 岩 
层 , 上 部 是 湖 相 沉积 , 夹 少 许 油 页 岩 ; 上 白垩 统 则 是 著名 
的 含油 岩 系 , 与 北美 情况 不 同 , 含 煤 岩层 很 少 。 中 国 白垩 
系 生物 地 层 学 的 研究 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,取得 了 很 
大 进展 ,但 由 于 以 陆 相 地 层 为 主 ,研究 基础 比较 薄弱 ， 至 
今 尚 未 完成 区 域 性 的 建 组 和 建 阶 工作 ， 在 各 个 地 区 已 经 
建立 起 来 的 分 层 还 不 能 完善 地 与 海 相 标 准 分 层 进行 对 
比 。 侏 罗 - 白 至 系 界线 的 划分 成 为 长 期 争论 的 问题 ,看 来 
在 短期 内 还 难以 得 到 妥善 解决 。 

生物 界 ”白垩 纪 早期 陆地 上 的 裸子 植物 和 了 歌 类 植物 
仍 占 统治 地 位 ,松柏 苏铁、 银杏 、 真 天 及 有 节 类 组 成 主要 
植物 群 。 被 子 植物 开始 出 现 于 白垩 纪 早 期 ， 中 期 大 量 增 
加 ， 到 晚期 在 陆 生 植物 中 居 统 治 地 位 ， 山 毛 样 ,榕树 , 木 
兰 , 枫 . 栎 , 杨 . 樟 、 胡 桃 .悬铃木 等 都 已 出 现 ， 接 近 新 生 代 
植物 群 的 面貌 。 从 侏 罗 纪 开 始 出 现 的 超 微 化 石 ， 其 特点 
随 产生 层 位 不 同 而 变化 ， 具 有 重要 的 地 层 学 意义 ， 其 中 
除 颗 石 外 ,还 有 已 经 绝 灭 的 微 锥 石 (Nannoconts)、 枢 形 
石 (Sphenolithus) 等 。 

HRA PRARMRRERRE, TERRA 
ER. ERRER, SRF. PEUH ABH 
骨 鱼 所 代 蔡 。 海 洋 无 次 椎 动物 中 浮游 有 和 孔 虫 异军突起 ,成 
为 划分 对 比 和 白垩 纪 中 、 晚 期 海 相 地 层 的 重要 依据 , 底 栖 大 
型 有 孔 虫 中 也 出 现 了 许多 标准 化 石 。 菊 石和 箭 石 演化 迅 
速 而 明显 ,分 布 广泛 ， 是 传统 的 划分 阶 和 带 的 标准 化 石 。 
群生 底 栖 的 固着 蛤 类 (Rudistids) 可 形成 礁 体 ， 为 典型 的 
暖 水 动物 群 ， 在 中 国 西藏 和 南 性 上 白垩 统 地 层 中 均 有 发 
Te WAH PMA RE, BRE MR BB 
ARALDMEGZLEFREBH. KEREDE 
BER, MPRAOT ERAT RT PRE, KAD 
PHRMA, BARR SVOKEMLA, Eff 
中 的 许多 种 属 都 可 以 成 为 划分 对 比 陆 相 地 层 的 标准 化 
石 ， 在 地 质 填 有 图、 石油 和 煤 等 矿产 资源 勘探 中 起 重要 作 
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用 。( 参 见 彩 图 插页 第 36 页 ) 

中 国 早 白垩 世 的 植物 地 理 分 区 非常 明显 ， 根 据 对 钨 
子 花粉 的 研究 ， 中 国境 内 至 少 存在 两 个 明显 差异 的 孢 粉 
植物 群 。@ 无 缝 双 春 粉 类 -无 突 肋 纹 孢 (Disacciatrileti- 
Cicatricosisporites) 植 物 群 。 分 布 于 北方 区 ， 主 要 包括 东 
北 和 华北 北部 地 区 。 这 里 植物 繁茂 ,尤其 是 松 科 、 罗 汉 松 
科 和 海 金砂 科 等 植物 ,形成 丰富 的 煤 藏 。 也 说 明 这 里 是 温 
MBAR. ORM- HRE (Classopollis-Schi- 
zacoisporites) 植物 群 。 分 布 于 南方 区 ， 多 产 出 于 含 裔 盐 
沉积 的 红色 地 层 ， 反 映 出 当时 较为 炎热 而 干旱 的 气候 环 
境 。 在 北纬 40"~50° 之 间 , 存 在 着 一 个 呈 北 西西 一 南 东 
东方 向 的 条 状 过 渡 带 ,南北 植物 群发 生 混 生 现象 。 从 全 球 
分 布 来 看 ， 中 国 南 、 北 两 个 植物 区 与 干旱 带 和 湿 亚 热带 
的 情况 相当 。 

地 史 特 征 ”联合 古 陆 于 2 亿 年 前 开始 解体 和 漂移 。 
侏 罗 纪 时 产生 了 一 条 分 割 南美 洲 与 非洲 大 陆 的 新 裂 谷 ， 
白垩 纪 时 南大 西洋 沿 此 裂 谷 迅速 张 开 ， 到 白 显 纪 末 已 加 
宽 到 约 3 000 公里 ;北大 西洋 裂 谷 在 格陵兰 东 侧 , 北美 与 
格陵兰 白垩 纪 大 部 分 时 间 都 是 连结 在 一 起 的 。 分 隔 欧 亚 
大 陆 与 非洲 大 陆 的 是 特 提 斯 海 ， 现 中 南 欢 和 中 近东 的 许 
多 国家 当时 都 沥 没 在 海水 中 。 当 欧 亚 板块 缓慢 地 顺 时 针 
转动 时 ， 非 洲 则 继续 逆 时 针 转 动 ， 早 白垩 世 时 印度 板块 
还 与 马达 加 斯 加 连结 在 一 起 ,到 了 晚 白垩 世 则 彼此 分 开 ， 
而 澳大利亚 是 到 了 晚 白 垩 世 末 期 才 开始 脱离 南极 板块 。 

晚 白垩 世 早期 发生 了 全 球 性 大 规模 的 海 侵 ， 从 县 
西 哥 六 到 北冰洋 的 一 浅海 ， 流 经 北美 洲 中 西部 ， 分 大 陆 
为 东西 两 部 分 4 另 一 浅海 经 波兰 侵入 俄罗斯 中 部 ， 使 北 
冰 洋 与 特 提 斯 海 贯通 ， 北 方 冷水 动物 群 与 南方 一 水 动物 
群发 生 混合 。 

中 国 大 陆 白 垩 纪 时 只 在 边 隆 地 区 有 海 侵 发 生 。 特 提 
斯 海 东 段 不 仅 淹没 了 西藏 高 原 ， 还 在 新 疆 喀 什 地 区 伸 进 
了 一 个 狭长 的 海 济 ， 沿 太 平 洋 乌 苏 里 湾 早 白垩 世 早期 伸 
达 黑 龙 江 省 东部 ， 台 湾 西 海岸 平原 的 钻井 岩心 中 也 找到 
过 早 白 性 世 晚 期 的 菊 石 和 海 相 双 壳 类 化 石 。 就 陆 上 情况 

言 , 早 白 亚 世 时 东部 是 滨海 低地 火山 活动 带 ,向 内 是 东 
部 高 原 ， 西 北 则 有 大 型 内 陆 庆 阳 湖 和 准噶尔 湖 ， 横 断 山 
系 以 东 的 西南 湖 群 包括 巴 湖 、 罚 湖 、 西 昌 湖 和 演 湖 沉积 
的 全 是 红色 地 层 。 晚 白垩 世 时 除 西南 湖 群 略 有 萎缩 外 ,其 
他 地 和 瑶 格 局 发 生 了 重大 变化 ， 东 部 滨海 低地 上 升 成 为 高 
山 ， 原 来 东部 高 原 的 南北 两 端 沉陷 为 松花 湖 和 云 梦 泽 两 
大 水 系 ， 西 北 的 庆 阳 湖 和 准噶尔 湖 则 消失 不 见 ， 只 剩 下 
一 些小 型 的 山 同 盆地 。 

白垩 纪 的 气候 比较 温暖 ,北纬 40" 一 90" 地 带 年 平均 
温度 为 OC, 未 见 极地 冰 盖 迹象 ， 温 带 和 亚热带 植物 可 
出 现 于 格陵兰 和 阿拉 斯 加 等 高 纬度 地 区 ， 地 表 许 多 地 区 
植被 浓密 ,形成 了 不 少 大 煤田 。 这 表明 大 部 分 地 区 雨量 充 
沛 ,气候 湿润 ， 一 些 近海 及 滨海 地 带 形成 了 丰富 的 石油 、 
RRR RST AR, ME Be BEN AS EE i 
斯 海北 非 和 苏联 的 许多 大 油田 ,特别 是 中 国松 辽 平原 上 


白垩 统 的 大 庆 油 田 ， 东 北 和 内 蒙古 下 白垩 统 的 许多 大 煤 
田 。 在 一 些 气候 干旱 炎热 的 地 区 ， 如 中 国 南方 晚 白 圣 世 
的 西南 湖 群 和 云 梦 泽 水 系 ， 有 巨 厚 的 青 盐 矿床 沉积 。 此 
外 ， 云 南 白垩 纪 红 层 中 ， 含 铀 砂岩 矿床 不 仅 品位 高 ， 而 
且 规 模 大 ， 还 易于 开采 和 冶炼 ， 自 古 就 是 有 名 的 铜 乡 。 
早 和 白垩 世 中 期 ， 由 于 太平 洋 板块 的 剧烈 活动 。 中 国 
东部 著名 的 孝 庐 断 裂 发 生 了 巨大 的 平移 ， 从 欧 特 里 夫 期 
起 到 阿 普 特 期 止 ,1 500 万 年 间 平移 了 将 近 740 公里 ， 平 
均 每 年 移动 约 5 厘米 。 太 平 洋 东 岸 的 圣 安 的 列 斯 断层 与 
此 相应 ,平移 了 将 近 720 公里 ,每 年 移动 近 5 厘米 ， 这 是 
太平 洋 北部 的 库 拉 板块 向 西北 方向 漂移 所 引起 的 。 在 这 
一 活动 过 程 中 ， 中 国 东部 特别 是 东南 沿海 地 区 发 生 了 强 
烈 的 火山 喷发 和 岩浆 活动 ， 在 浙 、 国 、 粤 , 苏 , 皖 、 闵 诸 省 
造成 了 巨 厚 的 下 白垩 统 中 酸性 火山 岩 系 。 这 一 火山 岩浆 
作用 一 直 持续 到 晚 白垩 世 ， 不 过 向 东 发 生 了 迁移 ， 主 要 
在 丽水 一 海 丰 大 断裂 之 东 。 与 这 些 火山 活动 有 关 , 形 成 了 
明码 , 萤 石 方 沸石 等 非 金属 矿床 和 铅 锌 银 等 金属 矿床 。 
中 国 中 部 和 西部 内 陆地 区 ,白垩 纪 很 少 有 火山 活动 ， 
但 西藏 海域 却 有 水 下 喷发 。 
参考 书目 
王 鸿 相 , 刘 本 培 主编 :< 地 史学 教程 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 
HIG ORG: 中国 的 白星 系 ,< 中 国 地 层 :12>， 地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1986。 
E. J. Barron, Cretaceous Plate Tectonic Reconstructions, 
Palaeo-3, Vol. 59, No. 1~3, 1987. 


《地 论 地 MER) 
Balex! 
HR (Cretaceous System) Mask, 
baillushi 
BMG (leucite) 。 化 学 组 成 为 K[AlSi0]， 品 


休 属 四 方 曲 系 的 架 状 结构 硅 酸 盐 全 物 。 属 似 长 石 。 成 分 中 
的 钾 可 部 分 被 钠 和 钉 夭 质 同 象 代 符 。 常 温 下 呈 假 等 轴 的 
四 方 晶 系 。 当 加 热 高 于 605'C 时 ,转变 为 等 加 局 系 的 B- 
白 榴 石 。 通 常 所 见 的 晶体 仍 保持 着 等 轴 晶 系 变 体 的 外 形 ， 
时 四 角 三 八 面体 ( 见 图 )， 有 时 旺 立方 体 和 菱形 十 二 面体 
的 诊 形 。 白 色 ， 带 浅黄 或 浅 灰 的 

炉 灰 色 。 光 泽 暗 淡 . 贝 沉 状 断口 。 

摩 斯 硬度 5.5~6。 比 重 2.47 一 

2.50, -RS AUR 

窜 钾 贫 硅 的 喷 出 岩 及 浅 成 岩 中 。 

意大利 的 维 苏 威 火山 和 美国 的 留 

沙特 希 尔 (意译 即 为 “白术 石山 ") 

为 世界 著名 的 白 榴 石 产地 。 意 大 

利 把 它 作为 提取 钾 和 铝 及 工业 明 DAFAR 

砚 的 矿物 原料 。 白 榴 石 在 结晶 后 常 与 残余 的 岩浆 发 生 反 
应 而 转变 为 和 石和 印 长 石 ,但 仍 保留 白 榴 石 的 外 形 , 称 为 
假 白 榴 石 。 白 榴 石 在 表 生 条 件 下 转变 为 高 岭 石 竺 粘土 矿 
物 时 , 钾 转 入 溶液 中 ,所 以 含 白 榴 石 岩石 风化 所 形成 的 圭 
ERER. CHER) 


balplanyan 
BHS (whiteschist) weasmaesteey 
特征 的 高 压 变质 岩 。 多 时 灰 白色 或 浅 褐色 , 具 片 状 构造 。 
有 时 肉眼 见 蓝 晶 石 呈 柱 杖 ， 以 C 轴 平 行 于 岩石 的 线 理 排 
列 。 可 含有 石英 或 铁 镁 铝 榴 石 。 蓝 品 石和 滑石 组 合 是 
MgO-Al,0,-Si0,-H,O 体系 中 的 低温 组 合 ， 在 高 温 条 
件 下 稳定 的 组 合 是 蓝 晶 石和 馈 直 闪 石 、 蓝 晶 石和 顽 火 辉 
石 或 夕 线 石和 烦 火 辉 石 。 一 般 认为 蓝 晶 石和 滑石 组 合 是 
绿 泥 石 和 石英 组 合 脱水 反应 所 生成 。 水 饱和 的 条 件 下 , 蓝 
晶 石和 滑石 的 稳定 区 是 ， KEKF 10x10 pi, WE 为 
650~850'C。 从 白 片 岩 的 岩石 化 学 成 分 判断 , 它 的 原 岩 应 
是 基 性 火山 凝 灰 岩 或 富 镁 泥 质 岩 ， 但 有 些 变质 辉 长 岩 也 
可 出 现 蓝 晶 石 和 滑石 的 组 合 。 形 成 白 片 岩 的 变质 作用 多 
发 生 在 地 帝 深 部 , 岩 压 是 变质 的 主导 因素 , 但 流体 超 压 亦 
不 容 忽视 。 由 于 后 期 的 构造 抬升 ， 蓝 晶 石和 滑石 组 合 党 
被 低压 矿物 组 合 所 代替 。 蓝 晶 石和 滑石 组 合 不 应 与 过 去 
德 文 文献 中 的 “白色 片 岩 "(weiBshiefer) HRM. AME 
者 把 不 含 长 石 但 含 少量 金 云母 和 镁 绿 记 石 的 白云 母 石英 
片 岩 称 为 "白色 片 岩 "， 它 是 花岗岩 和 片 麻 岩 经 低温 剪 切 
变形 和 交代 作用 的 产物 ,不 是 高 压 变质 岩 。 

CBD 
balgiankuang 
Gwe (cerussite) 化学 组 成 为 Pb[COs,]、 晶 
体 属 三 方 晶 系 的 碳酸 盐 信物。 晶体 呈 板 柱状 ， 常 形成 假 
六 方 对 称 的 三 连 晶 ， MS BARR SLR RAR 
或 土 状 。 白 色 、 灰 色 或 微 带 各 种 浅 色 ， 玻 璃 至 金刚 光泽 ， 
断口 星 油脂 光泽 。 解 理 中 等 。 摩 斯 硬度 3~3.5, 性 脆 ， 比 
重 6.4~6.6, 在 阴极 射线 下 发 浅 蓝 绿色 荧光 。 遇 盐酸 起 
泡 。 白 铅 矿 是 方 铝 矿 氧 化 成 铅 帆 Pb[SOJ] 后 ， 再 由 铅 帆 
受 含 碳酸 水 溶液 作用 而 形成 的 次 生产 物 ， 见 于 铝 锌 矿床 


氧化 带 ， 常 可 作为 找 矿 标志 。 大 量 聚 集 可 作 铅 矿石 
开采 。 CERE) 
baitiekuang 

Bee (marcasite) MARP. 

baiwukuang 

BBA (sclteelite) {p48 me Jy CaLWO,], th 


体 属 四 方 晶 系 的 钨 酸 盐 侠 物 。 英 文中 以 白 钨 矿 中 的 多 
酸 的 发 现 者 C. W. SH (Scheele) tke HBB 
或 钨 酸 钙 矿 。WO, SHH 00.6%, EGRET AABN 
最 主要 矿石 矿物 。 成 分 中 钨 可 部 分 被 钼 成 类 质 同 象 蔡 代 。 
晶体 为 近 于 八 面体 的 四 方 双 锥 状 ， 通 常 呈 不 规则 粒状 或 
致密 块 状 集合 体 。 无 色 或 白色 ,一 般 多 呈 灰 色 、 浅 黄 、 浅 
村 或 浅 褐色 。 玻 璃 光 译 到 金刚 光泽 ,断口 呈 油 脂 光泽 。 解 
理 中 等 ,断口 参差 状 。 摩 斯 硬度 4.5 一 5。 比 重大 , 达 6. 10。 
在 昆 外线 照射 下 发 浅 蓝 色 荧光 。 白 够 矿 主要 产 于 花岗岩 
与 石 友 岩 接触 带 的 乡 卡 岩 中 。 中 国 湖南 瑶 岗 仙 是 世界 著 
名 的 白 钨 矿产 地 。 世 界 其 他 主要 产地 有 朝鲜 南部 的 山墙、 
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德国 萨克森 ,英国 康 沃 尔 \ 澳 大 利 亚 新 南 威尔士 、 玻 利 维 
亚 北部 和 美国 内 华 达 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 
CHEE) 
balyunmu 
AZ (muscovite) Rak, 
baiyunshl 
白云 石 dolomite) “化 学 组 成 为 CaMg[CO,],、 
晶体 属 三 方 晶 系 的 碳酸 盐 矿 物 。 为 纪念 法 国 矿物 学 家 
D. de G. de 多 洛 米 厄 (Dolomieu) 而 得 名 。 白 云 石 常 有 
铁 、 锰 等 类 质 多 象 代 蔡 镁 , 铁 或 锰 的 原子 数 超 过 镁 的 ,分 
别称 为 铁 白云 石和 锰 和 白云 石 。 和 白云 石 的 晶体 结构 与 方 解 
石 的 类 似 ， 不 同 在 于 白云 石 结构 中 的 Ca 和 Mg 沿 着 三 
次 轴 规 则 地 交替 排列 ,晶体 结构 的 对 称 性 降低 ! 在 含 镁 的 
方解石 中 ， 钙 和 镁 的 排列 则 是 无 序 的。 白云 石 常 虽 姜 面 
KEG, HARES HS SERA). RAMA 
见 。 纯 白云 石 为 白色 , 含 铁 时 
呈 灰 色 ,风化 后 旺 神色。 玻璃 
光泽 。 攻 面体 解 理 完全 ， 摩 
斯 硬度 3.5~4, th AE 2.85~ 
3.2， 遇 冷 稀 盐 酸 时 缓慢 起 
泡 。 有 的 白云 石 在 阴极 射线 
照射 下 发 橘红 色光 。 白 云 石 
是 组 成 白云 崖 和 白云 质 灰 岩 
的 主要 矿物 成 分 。 海 相 沉积 成 因 的 白云 岩 ， 常 与 痿 铁 矿 
层 \ 石 大 兰 层 成 互 层 产 出 。 在 湖 相 沉积 物 中 ,白云 石 与 石 
高 、 欢 石 直 \ 石 盐 \ 钾 石 站 等 共生 。 热 液 成 因 的 白云 石 除 可 
从 热 液 中 直接 结晶 形成 外 ， 也 可 由 含 镁 的 热 水 溶液 交代 
石灰 岩 或 白云 质 灰 岩 而 形成 。 白 云 石 主要 用 作 碱 性 耐火 
材料 和 高 炉 炼 铁 的 熔剂 ， 以 及 生产 玻璃 和 陶瓷 的 配料 ， 
并 用 于 生产 钙 镁 磷肥 和 人 制 取 硫 酸 镁 等 。( 参 见 彩 图 插页 
第 21 页 ) ER) 


白云 石 晶体 


bolyunyon 
白云 岩 
že 

成 分 有 理论 白云 石 . 原 白云 石 .淡水 白云 石和 盐水 
HRA, OBA RAL Ca, Mg 阳离子 为 1:1 的 
有 序 结构 的 碳酸 盐 矿 物 ， 古 代 地 层 中 白云 石 多 属 这 种 信 
ty, ORAZ RC Mgt > 1 的 结构 有 序 性 较 弱 的 白 
云 石 ,主要 产 出 于 现代 沉积 中 。 它 在 地 表 条 件 下 稳定 ,只 
有 加 温 到 200°C 以 上 时 ,才能 去 掉 晶 格 中 多 余 的 后 ,形成 
理论 白云 石 。 所 以 ,在 常温 常 压 下 原 白云 石 不 容易 向 理论 
白云 石 转化 。@ 淡 水 和 低 盐 度 地 下 水 中 缺乏 离子 竞争 和 
结晶 缓慢 而 形成 的 有 序 结构 白云 石 。 这 类 白云 石 发 现 于 
现代 河流 , 谈 水 湖泊 .洞穴 沉积 及 土壤 硬 壳 中 。Q@ 盐 水 白 
云 石 是 高 盐水 环境 中 Mg 浓度 高 ， 结 最 很 快 时 形成 的 
Catt /Mgt* <1/5 或 1/10 的 无 序 结构 白云 石 

类 型 ， 接 形成 阶段 分 为 下 列 3 类 。@ 辣 生 和 白云 岩 ,是 


(dolomite) BES WEAR RM IE 
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沉积 成 岩 作 用 早期 或 准 同 生 形成 的 泥 最 白云 石 组 成 的 白 
BE, 组 构 均匀 致密 , 粒度 通常 小 于 0.03 毫米 ， 层 位 稳 
定 ,发 育 细微 层 理 , 很 少 含 化 石 , 无 白云 石 交代 方解石 的 
迹象 。@@ 成 岩 白云 岩 , 是 成 岩 过 程 中 碳酸 钙 被 镁 离子 交代 
而 形成 的 岩石 。 白 云 岩 多 呈 细 晶 结 构 ,白云 石 约 为 0. 1 一 
0. OLE KA ALARA MUSE hh, PALM BIER, SS 
碳酸 钙 残 余 包 体 或 具 云雾 状 核心 结构 ， 常 可 见 到 白云 石 
交代 碳酸 征 颗 粒 及 生物 这 体 的 痕迹 ， 成 岩 白 云 岩 通常 为 
似 层 状 、 透 镜 状 产生 ,与 石灰 岩 接 触 界线 不 规整 。@ 后 生 
白云 岩 ( 又 称 次 生 白云 岩 )， 是 已 固 结 成 岩 的 石灰 岩 再 经 
镁 离子 交代 而 形成 的 白云 岩 。 具 明显 不 均匀 的 交代 结构 ， 
白云 石 粒 径 粗 大 ,而 且 大 小 不 一 ,发 育 自 形 菱 面 体 和 环 带 
构造 。 岩 石 多 孔 阶 , 层 理 不 明显 , 仅 可 见 残余 层 理 构造 和 
生物 残 核 。 后 生 白 云 岩 体 与 周围 未 受 白云 石化 的 石灰 涯 
呈 突 变 接触 关系 。 

成 四 “白云 岩 成 因 一 直 是 地 质 学 中 的 一 个 难题 。 几 
乎 所 有 和 人工 合 成 白云 石 实验 证 明 , 只 有 在 高 于 200C 温 
度 条 件 下 才能 合成 有 序 的 理论 白云 石 。 在 200~120'C 间 
合成 的 大 都 是 无 序 的 原 白云 石 。60 年 代 有 人 认为 , 用 提 
高 温度 、 增 加 试剂 浓度 、 降 低 反应 速度 的 方法 , 可 以 控制 
白云 石 的 结晶 程度 和 有 序 性 。 近 代 沉 积 白云 石 已 经 在 加 
勒 比 海 的 安德鲁 斯 岛 、 美 国 南部 的 佛罗里达 湾 、 澳 大 利 
亚 东南 沿海 的 库 隆 洞 湖 、 波 斯 湾 南 岸 卡塔尔 -阿布 扎 比 
潮 漆 等 地 陆续 发 现 。 近 代 白 云 石 沉 积 物 以 有 序 性 不 好 的 
原 白云 石 为 主 ,主要 形成 于 0~3 米 的 湖上 带 或 出 现在 湖 
间 和 潮 下 带 pH 值 大 于 9 以 上 和 比 正常 海水 盐 度 高 5~8 
信 的 碱 化 水 中 。 从 热力 学 平衡 理论 上 看 ， 不 可 能 从 海洋 
水 中 直接 沉淀 有 序 白云 石 , 因 此 提出 先生 成 CaCO, 矿物 ， 
被 溶液 中 Mg** 交代 形成 白云 石 的 白云 石化 作用 的 各 种 
理论 ， 如 渗 涉 回流 作用 RARE EE MARA 
化 作用 和 混合 白云 石化 作用 等 理论 ,此 外 ,也 提出 在 淡水 
和 低 盐 度 水 体 中 因 缺 乏 白云 石 形成 的 竞争 离子 和 缓慢 结 
晶 速度 可 以 形成 有 序 白 云 石 的 理论 一 一 淡水 白云 石 成 因 
说 。 厚 度 巨 大 的 层 状 白云 岩 的 成 因 有 待 进一步 研究 。 白 
云 岩 为 提炼 金属 镁 的 原料 ,并 可 用 作 炼 铁 添 加 剂 。 

(EHL) 


bantongkuang 
BAF 〈bornite) 化 学 成 分 为 CusFeS。、 晶 休 属 
四 方 品系 的 硫化 物 分 物 。 含 铜 量 63.3% , 是 提炼 铜 的 重 
要 矿物 原料 。CusFeS, 的 高 温 (228C E) 等 轴 晶 系 变 
体 , 称 为 等 轴 斑 铜 矿 。 英 文 名 bornite 取 自 奥地利 矿物 学 
家 1. von 博思 的 姓 (Jgnatius von Born)。 斑 铜 矿 表面 易 
氧化 而 呈 繁 蓝 班 杂 的 销 色 。 广 铜 矿 的 新 鲜 断 面 呈 暗 铜 红 
色 , 金 属 光泽 , 摩 斯 硬度 3, 常 成 致密 块 状 或 分 散 粒 状 见于 
各 种 类 型 的 锅 矿 床 中 ,并 经 常 与 黄 铜 仇 共 生 , 现 铜 矿 也 形 
REBT ROKER ERED. PAT EMR AR 
CRLASH EBS, PHEBRINSAT RH At 
SBD BARGER OHSAS ADM AA 
西 哥 的 卡 纳 内 阿 ,智利 的 丘 基 卡 马 堵 等 。 (tk R) 


banyan 
BES (porphyry) 以 班 状 结构 为 特征 的 大 成 岩 
HE. USOHENSSHSS. BA, HS 
PEAK. HoH G. 阿 格 里 科 拉 于 1546 年 首先 引入 文 
献 ,用 以 描述 埃及 的 谈 紫 色 、 具 斑点 的 岩石 。 此 后 很 长 时 
期 内 ， 斑 岩 和 玲 岩 分 别 泛 指 变化 了 的 具 斑 状 结构 的 粗 面 
RWRURSA. SREB FRAN, KIRDA 
在 化 学 成 分 上 属于 中 性 岩 和 酸性 岩 ， 因 此 常见 的 班 晶 是 
石英 、 碱 性 长 石和 针 长 石 。 其 中 石英 党 
发 育 六 方 双 锥 , 具 高 温 石英 外 形 , 碱 性 长 
石 常 为 透 长 石 . 正 长 石和 焉 长 石 , 具 隐 条 
纹 构造 或 亚 显 微 条 纹 构造 ， 斜 长 石 一 盘 
是 中 长 石 , 常 受 痢 菜 熔 蚀 , 或 生成 钠 质 余 
长 石 膜 , 也 可 以 因 岩 浆 流 动作 用 ,构成 斜 
KAMER, DRL, SAW 
石和 石英 斑 晶 ， 或 只 含 其 一 的 班 状 结构 
的 岩石 , ADE, MITE PABA HS a 
KAHAN, KIH, MIKE. A 


HE ban 


HX. CHABRHSABRBASF EAN MERI 
即 岩石 圈 板 块 ,重力 均衡 地 位 于 塑性 软 流 圈 之 上 ,并 在 地 
球 表面 发 生 大 规模 水 平 转动 ;板块 与 板块 之 间或 相互 离 
散 , 或 相互 汇聚 , 或 相互 平移 ， 引 起 地 宏 、 火 山 和 构造 运 
动 。 板 块 构造 学 说 囊括 了 大 陆 瀑 移 说 、 海 底 扩 张 说 转换 
断层 \ 大 陆 码 拉 等 概念 和 学 说 ,为 解释 地 球 地 质 作用 和 现 
人 象 提供 了 极 有 成 效 的 模式 ， 是 当代 最 有 影响 的 全 球 构造 
理论 ( 见 图 )。 


含 斜 长 石 又 兼 有 碱 性 长 石和 (或 ) 石 英 斑 
晶 , 仍 称 为 班 贿 , 如 花 岗 闪 长 班 岩 。 含 大 
量 自 形 ( 有 时 半 自 形 ) 铁 镁 矿物 班 唱 的 班 
状 岩 石 ， 一 般 为 中 基 性 或 超 基 性 脉 岩 ， 
BYE Mie. PEERY ES LIES AHR BBE 
MARIE AE. REE AN Sa TS 


Sy BES A BEAD AAR BE A BE 
KERB. AKRMaRAS, ME 
岩浆 作用 两 阶段 结 品 的 产物 。 因 此 ， 它 
们 的 班 晶 和 基质 之 间 矿 物 粒 级 悬殊 。 班 
晶 由 早 阶段 岩浆 结晶 产生 ， 形 成 于 地 下 
较 深部 位 ， 而 细 粒 或 隐 唱 质 藉 质 为 浅 位 晚 阶段 岩浆 结晶 
Fo BAER AER AL TO, BER ALI AB RRE, Ht 
BESS BH ARREA RK, BERIN MBE 
晶 数 量 的 减少 和 斑 品 与 基质 之 间 粒 度 大 小 的 接近 而 过 渡 
为 深 成 岩 ， 如 斑 状 花岗岩 是 相当 于 花 岗 班 岩 的 深 成 岩 或 
半 深 成 震 ! 又 随 斑 品 数量 减少 和 基质 粒 级 碱 小 (直至 隐 晶 
质 或 玻璃 质 ) 过 渡 为 喷 出 岩 , 如 斑 状 流 纹 岩 是 相当 于 浅 成 
ANTLERS. SMEAR ATANSRTT, 
KARA AD HEE BEST DSRS, E 
都 是 与 浅 成 岩 菜 作用 和 岩浆 期 后 作用 有 成 因 联系 的 重要 
依 床 。 有 些 半 风 化 的 粗 面 质 或 粗 安 质 斑 岩 ， 因 含 人 体 所 
需 的 多 种 微量 元 素 , 并 被 溶出 ,而 称 为 药 石 一 一 麦 饭 石 。 
(周新民 ) 
bankuai 
BR (plate) 见 板块 构造 学 。 
bankuai gouzaoxue 
板块 构造 学 (plate tectonics) ”研究 地 球 岩 石 
图 板块 的 成 因 、 运 动 、 演 化 ,物质 组 成 、 构 造 组 合 、 分 布 和 
相互 关系 以 及 地 球 动力 学 等 问题 的 学 科 。 地 质 学 的 一 个 


， 

a 转换 断层 - 

板块 运动 速度 向 量 (相对 于 南极 板块 ) 
全 球 6 AMA Wit 


简 史 板块 构造 学 的 创立 和 发 展 大 致 可 以 分 为 3 个 
Bre, © 1912 年 德国 学 者 A L. 魏 格 纳 提出 了 大 陆 漂 
移 说 。 当 时 由 于 多 数 人 的 反对 而 没有 被 接受 。50 年 代 古 
地 磁 学 的 研究 测 得 各 地 在 地 质 时 代 中 的 磁极 位 置 变化 多 
端 ,用 大 陆 国定 论 无 法 解释 ,采用 大 陆 漂移 说 则 可 以 得 到 
圆满 的 解释 ， 大 陆 漂移 说 随 之 重新 复活 。@ 60 年 代 初 
美国 地 质 学 家 H. H. HNA R. S. 迪 欧 在 古 地 磁 学 研究 
的 基础 上 提出 了 海底 扩张 说 , 随后 英国 的 F. J. 瓦 因 和 
D. H. 马 修 斯 通过 海底 磁 异 常 的 研究 对 海底 扩张 说 作 了 
进一步 论证 ， 论 述 了 地 碗 的 产生 和 消亡 ， 并 得 到 深海 钻 
探 的 验证 。@ 1965 年 加 拿 大 人 J.T. 感 尔 进 建立 转换 断 
层 概念 ,并 首先 指出 ,连绵 不 绝 的 活动 带 网 络 将 地 球 表层 
划分 为 若干 刚性 板块 。1967 一 1968 年 法 国 的 X. 勤 皮 雄 、 
美国 的 D. P. 麦 肯 章 将 转换 断层 概念 外 延 到 球面 上 , 定 
量 地 论述 了 板块 运动 ， 确 立 了 板块 构造 学 的 基本 原理 。 

BAAR ”地 球 上 层 构造 根据 物理 性 质 在 垂 向 上 可 
以 分 为 两 个 截然 不 同 的 层 图 ， 即 下 部 塑性 的 软 流 图 和 上 
部 刚性 的 岩石 图 。 岩 石 图 在 侧 向 上 被 地 震 带 所 分 割 ， 形 
成 若干 大 小 不 一 的 块 体 , 称 为 岩石 圈 板 块 ,简称 板块 。 板 
块 的 厚度 变化 较 大 , 约 在 几 十 公里 至 200 公里 。 
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扳 块 边界 ”两 个 板块 之 间 的 接触 带 。 板 块 边 界 是 构 
造 活动 带 ， 可 分 为 3 类 。 人 离散 型 边界 ,又 称 生长 边界 ， 
两 个 相互 分 离 的 板块 之 间 的 边界 ,见于 洋 中 考 或 洋 隆 , 以 
浅 源 地 震 、 火 山 活动 .高 热流 和 引 张 作 用 为 特征 。 洋 中 省 
MRL RT ROS, ATEN, MBM ELL 
ER, PRS) ETT. LR EERE 
RAG, RBM ER LLM). 
@ 汇 豪 型 边界 , 又 称 消亡 边界 , 两 个 相互 汇 育 ,消亡 的 板 
块 之 间 的 边界 。 相 当 于 海沟 或 地 颖 合 线 。 可 分 为 两 个 亚 
类 ,大 洋 板 块 在 海沟 处 以 冲 潜 没 于 另 一 板块 之 下 , 称 为 俯 
冲 边界 ,现代 俯冲 边界 主要 分 布 在 太平 洋 周 缘 ( 见 笛 冲 作 
用 ); 大 洋 板块 傍 冲 歼 尽 ， 两 侧 大 陆 相遇 汇合 开始 磁 挤 称 
为 碰撞 边界 ， 欧 亚 板块 南 缘 的 阿尔 插 斯 - 喜马拉雅 带 是 
AAA REMC OOK LA teak). OF BBW 
界 ,两 个 相互 剪 切 滑动 的 板块 之 间 的 边界 相当 于 转换 断 
ERIE. EAM EDEL ERLE 
块 边界 ,板块 边界 的 研究 是 板块 构造 学 的 重要 内 容 之 一 。 

板块 运动 ”全 球 所 有 板块 都 在 移动 ， 板 块 运 动 通 党 
指 一 板块 相对 于 另 一 板块 的 相对 运动 。 即 符合 欧 勒 定律 ， 
就 是 岩石 图 板块 作为 统计 均匀 的 刚体 在 球面 ( 即 地 球 地 
面 ) 绕 一 个 极点 发 生 转动 《 见 特 动 极 )， 其 运动 轨迹 为 小 
圆 。 板 块 构造 学 认为 岩石 圈 与 软 流 轿 在 物性 上 有 明显 的 
差别 软 流 半 相 当 于 上 地 慢 中 的 低速 层 , 该 层 轿 中 地 人 震 模 
波 波 速 降低 、 介 质 品质 因素 Q 值 亦 明 显 降低 ,但 导电 率 却 
显著 升 商 , 这 些 都 表明 软 流 图 物质 可 能 较 热 、 较 软 、 较 轻 ， 
具有 一 定 的 塑性 ， 是 上 覆 岩 石 圈 板 块 发 生 水 平方 向 上 的 
大 规模 运动 的 基本 前 提 。 

引起 板块 运动 的 机 制 是 未 解决 的 难题 。 一 般 认 为 板 
块 运动 的 驱动 力 来 自 地 球 内 部 ， 可 能 是 地 覃 中 的 物质 对 
流 。 新 生 的 洋 这 不 断 高 开 洋 中 消 向 两 侧 扩 张 ， 在 海沟 处 
大 部 分 洋 壳 变 冷 而 致密 , 沿 板块 俯冲 带 潜 没 于 地 慢 之 中 。 

成 就 与 展望 ”板块 构造 学 深刻 地 解释 了 地 震 和 火山 
分 布地 磁 和 地 热 现 象 、 岩 效 与 造山 作用 ; 了 明了 全 球 性 
大 洋 中 消 和 到 从 系 ,大陆 漂 移 、 洋 光 起 源 等 重大 问题 ;更 
新 了 地 质 学 中 的 许多 概念 ， 使 得 既 承 认 水 平 运动 也 承认 
重 直 运动 的 活动 论 观点 取代 了 曾 占 统治 地 位 的 固定 论 。 
板块 构造 学 以 全 球 整体 的 研究 观点 开拓 了 地 球 科学 研究 
的 深度 和 广度 ,是 地 球 科学 领域 中 的 一 场 革命 。 

板块 构造 学 还 存在 一 些 有 待 解决 的 难题 。 板 块 构造 
说 对 于 板块 构造 活动 总 的 轮廓 已 比较 清楚 ， 但 具体 作用 
过 程 和 细节 还 不 十 分 明确 ， 对 板块 动力 学 的 确定 依然 有 
困难 ， 对 板块 内 部 的 构造 和 岩浆 活动 研究 不 足 ， 对 板块 
俯冲 、 消 亡 及 伴随 的 岩 桨 活动 、 边 缘 盆地 起 源 等 还 了 解 
不 够 ， 还 不 能 圆满 地 解释 大 陆 岩 石 图 的 成 因 和 演化 。 

参考 书目 

K.C. Condie, Plate Tectonics and Crustal Evolution, 

3rded., Pergamon Press, New York,-1990. 

SHE: < 板块 构造 学 基础 >， 上 海 科学 技术 出 版 社 ,上 海 ， 


1984。 
Catt BSA) 
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HAT (brookite) 化学 成 分 为 Ti0,、 晶 体 属 正 
交 ( 斜 方 ) 最 系 的 氧化 物 矿物 。 英 文 名 源 出 于 纪念 英国 结 
昌 学 家 和 矿物 学 家 H. J. 布鲁克 (Brooke)。 与 金红石 和 
馈 处 全 成 同 质 三 象 除 通常 均 呈 板 状 晶 形 、 具 两 个 方向 的 
不 完全 解 理 、 硬 度 和 比重 稍 低 外 ， 板 钛 矿 的 其 他 物理 性 
质 、 产 出 条 件 和 用 途 都 与 金红石 相似 ,但 不 如 金红石 稳定 
和 常见 。 CF BA) 


banyan 

WH (slate) HERE MBA A. MRF 
成 薄板 的 低级 变质 岩 。 组 成 板 岩 的 矿物 颗粒 很 细 ， 难 以 
用 肉眼 鉴别 ,由 于 原 岩 成 分 没有 明显 的 重 结晶 现象 ,新 生 
矿物 很 少 ,以 隐 晶 质 为 主 , 常 有 变 余 结构 和 构造 。 在 显 微 
镜 下 可 见 一 些 细小 的 不 均匀 分 布 的 石英 、 绢 云母 , 绿 泥 石 
等 矿物 。 但 大 部 分 仍 为 隐 晶 质 的 粘土 信物 及 碳 质 和 铁 质 
粉末 。 常 见 残留 的 泥 质 、 粉 砂 质 或 凝 灰质 结构 和 变 余 层 理 
构造 ,有 时 有 斑点 构造 。 原 岩 为 粘土 岩 、 粉 砂岩 或 中 酸性 
凝 灰 岩 。 板 岩 裂 开 的 方向 与 原 岩 层 理 无 关 ,而 与 它们 受 应 
力作 用 的 方向 有 关 。 板 岩 可 根据 颜色 或 所 含 杂 质 进 一 步 
划分 ,如 碳 质 板 岩 、 钙 质 板 岩 .黑色 板 岩 等 。 如 出 现 少量 空 
晶 石 等 变 班 晶 或 班 点 状 集合 体 ,可 称 为 空 品 石板 岩 、 班 点 
板 岩 等 。 板 岩 在 经 受 区 域 低温 动力 变质 作用 的 地 区 分 布 
广泛 ,如 中 国 北方 早 元 古 宙 的 洗 沱 群 ,南方 晚 元 古 宙 的 板 
溪 群 和 昆 阳 群 都 有 大 量 的 板 岩 。 板 岩 常用 作 房 瓦 及 石 现 
等 的 原料 。 Cath) 


baoguot! 


EMi (inclusion) Manmaees. wm 
温度 计 。 

baoguot! diqlu huaxue 

包裹 体 地 球 化 学 (inclusions geochemistry) 


通过 包 惠 体 来 研究 地 质 体形 成 的 物理 化 学 条 件 、 演 化 历 
史 以 及 元 素 在 地 质 体 中 的 活化 ,迁移 和 沉淀 富 集 。 又 称 温 
压 地 球 化 学 。 信 物 中 的 包 襄 体 一 般 是 指 矿物 晶体 在 结晶 
过 程 中 ， 轿 闭 在 晶体 缺陷 和 窒 穴 中 的 晶体 周围 的 结晶 介 
质 或 早期 形成 的 矿物 , 它 与 主 矿物 有 明显 的 相 界 线 。 包 课 
体 含有 成 岩 成 矿 的 “母液 "， 因 此 它 是 研究 地 质 作用 的 珍 
贵 样品 ,能 较 客 观 地 反映 地 质 历史 的 原貌 。 

包 讲 体 大 小 和 形状 不 一 。 固 、 液 和 气态 的 都 有 ,也 有 
几 种 物 态 共存 的 。 它 既 可 形成 于 均一 介质 中 《正常 包 奢 
体 ), 也 可 形成 于 非 均一 介质 中 (异常 包 衷 体 )。 按 它 与 主 
矿物 形成 的 时 间 关系 ， 可 分 为 原生 、 假 次 生 和 次 生 包 囊 
体 ; 按 其 含有 物 的 物理 状态 ， 可 分 为 岩浆 包 误 体 和 流体 
包 囊 体 ， 后 者 又 可 按 气 液 比 分 为 气相 包 衷 体 〈 气 液 比 > 
50%) FRAME (AML <50%); 按 相 态 数 分 为 单 
ASHORE RRS ORE MES 
氧化 碳 、 硫 化 气 以 及 含有 机 质 包 衷 体 等 。 


BATA HERE, RARRART ORO 
和 相 变 外 ,还 可 提供 下 列 参数 ,温度 , 压力 , 成 分 , 同位 素 
(AM, RR. 硫 、 氨 和 锣 )， 酸 碱 度 (PH)， 和 氧化 还 原 电 位 
(Eh), ASE RARE) RE, 密度、 粘度 以 及 火山 岩 形 
成 的 年 龄 。 在 上 述 参数 中 ,只 有 温度 ( 需 经 压力 和 成 分 校 
JE) ACS) ORE EE EY, TS 
体 测定 的 某 些 数据 ， 按 有 关 体 系 的 相 图 或 热力 学 公式 进 
行 估计 或 计算 。 

包 囊 体 研 究 主要 应 用 于 成 岩 成 矿 理 论 研究 、 找 矿 勘 
探 、 古 气候 研究 、 宝 石 鉴 定 和 核 废物 处 置 库 场 地 的 安 
全 评价 等 方面 。 在 成 岩 成 矿 理 论 研究 方面 主要 着 重 于 : 
O 划分 矿床 成 因 类 型 和 成 矿 阶段 ,再 造成 矿 过 程 的 演化 
历史 ， @ 查 明 热 液 来 源 、 热 液 上 升 原因 、 运 移 方 向 、 成 矿 
物质 的 搬运 形式 和 沉淀 富 集 机 理 ，@@ 判 断 溶液 的 物理 状 
态 , 是 冷 液 还 是 热 液 成 矿 , 是 气相 还 是 液 相 , 是 否 存在 临 
界 状态 、 溶 液 的 不 混 溶 性 和 沸腾 现象 ; OREERT AA 
的 温度 、 压 力 、 成 分 ,同位 素 、 盐 度 、 气 体 分 压 .pH、Eh 和 密 
度 等 。 此 外 ,包裹 体 研究 还 有 利于 解决 下 列 问题 ,在 省 条 
岩 和 变质 岩 地 区 ,有 了 时 可 了 解 上 升 剥 蚀 区 的 温 压 变化 , 辩 
认 侵 入 岩 ,次 火山 岩 和 火山 岩 以 及 隐 爆 和 爆发 火山 岩 ; 在 
沉积 岩 中 起 指纹 印 作 用 ,有 助 于 鉴别 岩层 颗粒 的 来 源 。 在 
找 矿 勘探 方面 主要 应 用 于 热 液 矿床 和 油气 矿床 的 寻找 。 
利用 包 带 体 分 散 流 、 次 生 分 散 量 和 原生 分 散 旱 , 按 不 同比 
ART FRAT CR TERI RAE. A 
RFA DRA SR TR AA A EA 
明 油 气 生成 条 件 、 油气 层 类 型 、 演化 程度 、 迁移 时 代 以 及 
提供 油气 区 域 评价 和 勘探 等 方面 有 关 资 料 。 洞 穴 中 的 包 
囊 体 可 提供 古 气候 和 上 古 温度 资料 在 宝石 矿 的 勘探 ,宝石 
鉴定 、 确 定 宝石 来 源 以 及 鉴别 天 然 宝石 与 人 工 合成 宝石 
方面 包 衷 体 均 有 重要 意义 。 包 庄 体 研究 还 能 为 确定 核 废 
物 处 置 库 场地 岩 盐 中 的 流体 成 分 、 流 体 运 移 规律 以 及 材 
料 抗 腐蚀 等 方面 提供 科学 依据 。 

包 带 体 研究 的 基本 方法 , 除 光学 显微镜 观察 外 ,温度 
的 测定 用 均一 法 、 爆 裂 法 和 淳 火 法 ! 盐 度 的 测定 用 冷冻 
法 ! 气 相 成 分 的 测定 主要 用 激光 拉 曼 探 针 ,气相 色 谱 和 质 
谱 ; 液 相 成 分 的 测定 主要 用 离子 色谱 ,原子 吸收 光谱 和 激 
光 拉 曼 探 针 ， 固 相 成 分 的 测定 主要 用 电子 探 针 和 扫描 电 
镜 ;! 同 位 素 组 成 的 测定 用 质谱 计 和 离子 探 针 。 

参考 书目 

E. Roedder 著 , FRM, EMH GH: cittth Mie» (上 、 下 
册 ), 中 南 工业 大 学 出 版 社 ,1985。 
(#BR) 

baogidal 
包 气 带 (zone of aeration) 地 面 以 下 潜水 面 
以 上 的 地 带 。 也 称 非 饱 和 带 。 它 是 大 气 水 、 地 表 水 同 地 下 
水 进行 水 分 交换 的 地 带 ， 也 是 地 表 污 染 物 进 入 地 下 水 的 
通道 。 包 气 带 由 固 相 (矿物 颗粒 、 有 机 质 )、 液 相 (液态 水 ) 
及 气相 (各 种 气体 及 气态 水 ) 物 质 构成 .此 带 的 液态 水 , 受 
到 吸附 力 ( 固 相 表 面 对 水 的 吸引 )、 内 聚 力 ( 水 分 子 之 同 的 


吸引 力 )? 及 重力 的 影响 。 岩 土 空隙 壁面 吸附 有 结合 水 , 细 
小 的 毛管 空隙 中 保持 着 毛管 水 ， 空 耻 中 的 水 超过 吸附 力 
和 毛管 力 所 能 支持 的 数量 时 。 剩 余 的 水 即 以 重力 水 形式 
Te. 

包 气 带 自 上 而 下 可 分 为 3 部 分 ， 土壤 水 带 、 过 渡 带 
(中 间 带 ) 及 毛管 水 带 ( 见 图 )。 包 气 带 上 部 常 存在 土壤 ,并 


1 alt 


uat 


BHR OEE IK. AUER, A 
含有 机 质 ， 能 大 量 保持 水 分 。 植 物 通过 根系 吸收 土壤 水 
分 以 维持 生长 土壤 含水 量 过 低 时 ,根系 吸水 不 足以 供应 
叶 面 燕 发 时 ,植物 便 枯 凑 改 良 土壤 结构 ,减少 毛管 燕 发 ， 
促使 作物 根系 向 深 处 扩展 ,是 保证 农业 丰产 的 重要 措施 。 
也 有 人 把 土壤 及 其 母 质 层 中 的 水 统称 为 土壤 水 。 这 一 广 
义 的 土壤 水 与 包 气 带 水 相当 。 过 渡 带 分 布 于 土壤 水 带 与 
毛管 水 带 之 间 ， 当 地 下 水 埋藏 较 浅 时 ,此 带 消失 ,土壤 水 
带 直接 和 毛管 水 带 相 接 。 水 从 地 下 水 面 沿 着 岩 土 的 毛管 
空 阶 上 升 到 一 定 高 度 ， 构 成 毛管 水 带 。 由 于 底部 有 地 下 
水 面 支持 ,这 部 分 毛管 水 也 称 作 支持 毛管 水 毛管 水 带 下 
部 有 时 接近 饱和 ,构成 毛管 饮水 带 。 由 于 毛管 力 的 作用 ， 
此 带 的 水 所 承受 的 压强 小 于 大 气压 强 , 打 并 达到 此 带 时 ， 
井 壁 虽然 湿 词 饮水 ,但 却 没 有 水 流入 井中 。 

包 气 带 中 重力 水 和 毛管 水 的 运动 符合 达 西 定律 。 但 
与 饮水 带 水 的 运动 有 以 下 不 同 :第 一 ,液体 压强 小 于 大 气 
压强 ,具有 负 的 压力 水 头 ;第 二 ,水 力 传导 率 不 是 定 值 , 随 
含水 量 降低 而 变 小 ; 第 三 , 水 力 梯度 不 仅 取决 于 重力 , 还 
受 毛 管 力 的 影响 。 
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降雨 时 ,表层 土壤 吸收 降水 ,大 于 土壤 吸收 能 力 的 水 
分 则 下 渗 到 更 深 的 层次 下 渗水 流 到 达 毛 管 水 带 后 ,通过 
压力 传递 到 达 潜 水 面 , 使 潜水 面 升 高 。 

两 后， 表层 土壤 水 分 燕 发 耗 失 ， 使 紧 接 其 下 处 的 水 
分 上 升 ; 而 在 地 面 以 下 一 定 深度 上 , 水 分 仍 继续 下 活 ; 直 
到 剩余 水 分 全 部 流 走 后 ， 整 个 包 气 带 中 的 水 均 作 上 升 运 
动 ,不 断 补充 表层 蒸发 耗 失 的 水 分 。 

包 气 带 中 水 分 的 运 移 伴 随 着 盐分 运 移 。 雨 季 , 下 渗水 
流 溶解 并 带 走 岩 土 中 一 些 盐分 , 淋 许 到 饮水 带 , 使 包 气 带 
BED BB, LF TEER BID KD ER OR 
聚 于 地 表 , 在 干旱 地 区 则 导致 土壤 盐 污 化 。 

包 气 带 中 富 含 有 机 质 与 生物 成 因 的 孔隙 介质 ， 能 够 
过 滤 、 吸 附 并 降解 某 些 污染 物质 ,使 地 下 水 净化 ,因此 , 松 
散 土 粒 组 成 的 包 气 带 是 良好 的 天 然 泪水 器 。 

掌握 包 气 带 水 的 知识 ， 有 助 于 解决 地 下 水 天 然 及 人 
工 补给 的 机 制 、 地 下 水 化 学 成 分 形成 机 制 及 地 下 水 污染 
防治 、 制 定 合 理 灌溉 制度 、 土 壤 改 良 、 径 流 分 析 、 地 基 基 础 
变形 等 一 系列 理论 和 实际 问题 。 (RAR) 


baoshi kuangchuang 

宝石 矿床 (gemstone deposit) 。 自然 界 富 含 瑰 
丽 多 彩 、 晶 莹 光亮 坚硬 耐久 ,化 学 性 质 稳定 又 产 出 稀少 ， 
可 供 作 首 饰 、 工 业 品 或 装饰 物 的 宝石 矿物 和 玉石 的 地 质 
体 的 通称 。 宝 石和 玉石 是 贵重 的 非 金属 矿产 。 

自然 界 信物 及 岩石 中 ， 可 以 充当 宝石 和 玉石 材料 的 
约 200 种 ,其 中 主要 的 只 有 20 余 种 。 按 性 质 和 用 途 可 分 
为 两 大 类 。@ 宝 石 类 。 主 要 为 单 矿物 , 它 一 般 透 明 、 色 艳 、 
质地 晶莹 光泽 灿烂 ,硬度 极 大 又 极为 罕见 ， 因 此 特别 贵 
K. WENE, 刚玉 (红宝石 .蓝宝石 ), 绿 柱石 (祖母 绿 、 
海蓝 宝石 等 )， 贵 蛋白 石 ( 黑 欧 泊 , 白 欧 泊 等 )， 金 绿 宝石 
(猫眼 、 变 石 ), GL RBG), FEA, eT 
AGRE) RHA, DATE MHA, BRR 
fh. REG BMS), PEA RAGE BRAD), 
钻石 ,长 石 (月 光石 .日 光石 天 河 石 等 )。@ 玉 石 类 。 是 具 
有 各 种 天 然 鲜 艳 色 彩 、 质 地 坚硬 细 谎 和 光泽 柔润 的 矿物 
集合 体 (岩石 )， 也 可 以 是 单 矿物 。 一 般 都 不 透明 或 半 透 
明 ， 它 的 分 布 虽 多 于 宝石 ， 但 仍 稀少 。 其 价值 往往 决定 
FRALEOHRRE. MER KE. BHA, KER 
BA RMA. FEANKAA HES) E. 

宝石 矿床 按 成 矿 作 用 和 地 质 特征 划分 为 内 生 和 外 生 
宝石 矿床 两 大 类 。 

内 生 宝 石 矿床 矿 体 产 状 多 不 规则 ， 优 质 富矿 体 最 
布 零散 ,品位 常 不 稳定 ,矿床 不 易 评价 。 其 主要 矿床 类 型 
如 下 。 

ERER 一 般 产 于 岩浆 岩 母 岩 体 中 ， 有 的 岩 体 即 
矿 体 ,主要 矿床 类 型 有 ，@ 爹 伯 利 岩 、 钙 镁 煌 斑 岩 中 的 金 
刚 石 矿床 , 其 中 约 5% 的 金刚 石 达 宝 石 级 , 世界 上 最 大 一 
颗 宝 石 级 金刚 石 一 一 卡 利 南 钻石 重 106 克拉 (1 克拉 一 
200 毫 克 )， 产 自 南 非 普 雷 米尔 的 金伯利 岩 岩 管 中 ; @ 二 
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ERGY MELAS MARS RAS POR 
RG LAE MOREA RUPE 
岛 诸 国 及 中 国 东部 ,新 生 代 碱 性 玄武 岩 中 的 矿床 为 代表 ， 
辉 长 - 镍 长 岩 中 虹 彩 拉 长 石 矿床 ， 以 加 拿 大 拉 布 拉 多 半 
岛 的 矿床 为 代表 ; 加 中 酸性 喷发 岩 中 的 各 种 碧玉 岩 、 玛 
M EMSEATR. 

HRSA ”是 产 出 宝石 种 属 好 多、 晶体 完美 粗大 
的 一 类 矿床 。 尤 其 是 花 岗 伟 晶 岩 中 , 凡 呈 单 晶 和 晶 答 状 者 
HERE, SAMBA ME ROG ESER 
SF" BEAR" BAL, 巴西 米 纳 斯 吉 拉 斯 的 矿床 即 是 代表 。 

气 化 - 热 液 矿 床 “主要 类 型 有 @ 变 花岗岩 云 英 岩 
中 的 海蓝 宝石 矿床 ,以 俄罗斯 后 贝加尔 的 矿床 为 代表 ;@ 
变 超 基 性 交代 岩 中 的 软 玉 矿 床 ， 以 中 国 新 疆 的 收 玉 矿床 
和 俄罗斯 中 乌拉 尔 的 祖母 绿 矿床 为 代表 ; @@ 夕 卡 岩 型 
红 、 蓝 宝石 矿床 ,以 缅甸 抹 谷 的 矿床 最 著名 ;@ 高 .中温 
热 液 矿床 ， 以 巴西 的 条 晶 矿床 及 美国 内 华 达 的 欧 泊 矿床 
为 代表 ; @ 低 湿热 液 矿床 ， 以 哥伦比亚 特大 型 祖母 绿 矿 
床 为 代表 。 

EAT R “以 美国 阿拉 斯 加 的 铁 铝 榴 石 矿床 、 斯 里 
兰 卡 的 月 光石 矿床 、 俄 罗斯 乌拉 尔 的 优质 履 玉 矿床 和 阿 
富 于 的 青 金 石 矿床 为 代表 。 

外 生 宝石 矿床 一 般 宝石 质量 较 好 ， 优 质 富矿 比较 
集中 , 层 位 稳定 , 易于 评价 且 开 采 方便 , 在 各 类 宝石 矿床 
中 占有 重要 地 位 。 主 要 矿床 类 型 如 下 。 

风化 矿床 “以 澳大利亚 新 南 威尔士 、 昆 士 兰 的 变 彩 
殉 泊 矿床 ,澳大利亚 马尔 伯 勤 绿 玉 笨 矿 床 ,伊朗 内 沙 布尔 
及 中 国 湖北 .陕西 的 绿 松石 矿床 为 代表 。 

ork 以 南非 西非 的 残 积 金刚 石 砂 矿 , 巴西 鲁 普 
雷 图 的 残 积 黄玉 ,水 晶 砂 矿床 ， 及 缅甸 抹 谷 红 \ 蓝 宝石 和 
尖 晶 石 砂 矿床 为 最 著名 ;巴西 现代 河床 和 波罗的海 海滩 ， 
非洲 奥 兰 治 河口 的 繁 晶 、 璃 珀 \ 金 刚 石 砂 矿 等 也 很 有 名 。 
目前 , 产 自 各 种 成 因 类 型 的 宝石 矿床 中 ,以 砂 矿 中 金刚 石 
占 大 部 分 ,优质 红宝石 ,蓝宝石 , 铬 石 . 尖 曲 石 几乎 近 于 全 
部 , 正 粱 , 软 玉 、 水 晶 及 玛 瑞 砂 矿 亦 占有 重要 地 位 。 


参考 书目 
赵 东南 、 冯 本 智 主编 ;* 非 金属 矿床 ,地质 出 版 社 , 北 京 ,1986。 
ËR) 
boosh! kuangwu 
宝石 矿物 (gem minerals) 具有 宝石 价值 的 天 


然 牙 物 的 总 称 。 决 定 宝石 价值 的 主要 因素 有 ，@ 颜 色 艳 
丽 \ 透 明 无 聚 、 光 泽 灿烂 ， 或 是 呈现 变 彩 变色、 星光 猫眼 
等 光学 效应 ; OF HAY; OLEMA, MMMEE S 
以 上 ,化 学 稳定 性 高 。 

宝石 矿物 ， 多 是 自然 元 素 、 氧 化 物 或 含 氧 盐 类 矿物 ， 
其 中 硅 酸 盐 矿物 占 近 半数 。 自 然 界 已 发 现 的 矿物 超过 
3 000 种 ,然而 具有 宝石 价值 者 尚 不 及 10 旬 ， 其 中 的 珍贵 
宝石 矿物 种 属 有 钻石 (金刚 石 )\ 祖 母 绿 ( 绿 柱石 )\ 红 宝石 
《刚玉 )、 蓝宝石 (刚玉 )、 猫眼 ( 金 绿 宝石 )、 变 石 (BRE 
石 ) 和 甘 淘 ( 硬 玉 ) 等 。 钻 石 以 无 色 透 明 、 光 彩 辉 煌 者 为 瑰 


E, 而 祖母 绿 、 红 宝石 和 蓝宝石 等 则 以 其 瑰丽 的 色彩 享 
得 美 名 。 国 际 宝石 界 把 除 钻石 以 外 的 宝石 统称 为 有 色 宝 
石 。 这 不 仅 是 因为 在 价值 和 档次 上 有 差别 ， 而 且 从 宝石 
质量 评价 、 琢 磨 技术 指标 (如 颜色 分 级 和 车 工 标准 化 ) 方 
面 , 钻 石 比 有 色 宝石 更 有 严格 和 特定 的 要 求 。 

可 充当 宝石 的 矿物 材料 ,尤其 是 高 中 档 宝石 ,并 不 完 
全 是 天 然 产 物 。 它 们 中 有 许多 是 与 天 然 宝石 矿物 具有 相 
同 的 化 学 组 成 、 晶 体 结构 以 及 物理 和 化 学 性 质 的 人 工 合 
成 矿物 和 各 种 仿制 品 。 国 际 宝石 市 场 上 的 主要 高 、 中 档 
宝石 矿物 总 共 约 20 余 种 ,按摩 斯 硬度 列 述 如 下 。 

金刚 石 宝石 名 钻石 。 因 其 高 硬度 ( 摩 斯 硬度 10)、 
高 折射 率 (N=2.417) 和 强 色散 (0.044) 而 光辉 绝伦 、 坚 
硬 无 比 ， 素 有 “宝石 之 王 " 美 名 ， 是 最 珍贵 的 宝石 。 常 呈 
黄 、 褐 、 蓝 、 绿 和 粉红 等 色 ， 但 以 无 色 的 为 特 佳 。 世 界 
上 重量 超过 620 克 拉 ( 合 124 克 ) 的 特大 宝石 级 金刚 石 共 发 
现 10 粒 ,其 中 最 大 的 名 卡 利 南 (Cullinan), 重 3 106 克 拉 ( 合 
621.35 克 )， 大 小 5 x 6.5 x 10 厘 米 ,1905 年 发 现 于 南非 的 
普 雷 米尔 岩 管 。 中 国 常 林 钻 石 ， 重 158.786 克 拉 ,1977 年 
发 现 于 山东 临 沐 县 ， 列 为 世界 名 钻 。 世 界 金刚 石 主要 产 
地 有 澳大利亚 、 扎 伊 尔 ,博茨瓦纳 .前 苏联 ,南非 .巴西 \ 纳 
米 比 亚 ,加 纳 、 中 非 \ 塞 拉 利 昂 和 中 国 等 。( 参 见 彩 图 插页 
第 17 页 ) 

刚玉 ” 摩 斯 硬度 9 。 宝 石 品种 有 红宝石 、 蓝 宝石 及 星 
光 红 宝石 和 宝 光 蓝 宝石 ， 均 属 珍贵 宝石 。 红 宝石 因 含 氧 
CHATS A, SMTA he BAM 
以 外 的 各 色 ( 包 括 无 色 ) 刚 玉 宝 石 的 通称 。 蓝 宝石 颜色 与 
铁 , 钛 的 氧化 物 含量 有 关 , 以 艳 蓝 、 天 蓝 色 的 为 上 品 ,而 矢 
车 菊 蓝 色 的 为 特 优 。 红 宝石 主要 产 自 缅甸 ,斯里兰卡 、 巴 
基 斯 坦 、 坦 桑 尼 亚 和 泰国 。 蓝 宝石 主要 来 自 澳大利亚 、 缅 
包 、 柬 埔 寨 , 克 什 米尔 斯里兰卡、 泰国 和 美国 ， 中 国 也 有 
发 现 。 已 发 现 的 最 大 红宝石 重 3 450 克拉 ,最 大 的 星光 红 
宝石 重 138 .7 克拉 , 均 产 自 缅甸 。 著 名 星光 蓝宝石 "印度 之 
星 " 重 536 克拉 , 产 于 斯 里 兰 卡 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 ) 
O AERA 摩 斯 硬度 8.5， 宝 石 品 种 有 猫眼 和 变 石 ， 
都 是 宝石 中 的 珍品 。 猫 眼 是 一 种 呈 密 黄 至 褐 黄色 、 微 透 
明 至 半 透 明 状 ,有 微细 针管 状 包 襄 体 (平行 C- 轴 排列 ) 的 
金 绿 宝石 变种 ， 因 其 弧 形 抛光 面 呈 现 迷人 的 猫眼 光学 效 
应 而 享 盛名 。 自 然 界 具 猫 眼 现象 的 其 他 宝石 矿物 还 有 如 
海蓝 宝石 猫眼 、 脾 得 猫眼 等 ， 惟 金 绿 宝石 猫眼 质量 最 佳 ， 
最 名 贵 , 因 斯 里 兰 卡 ( 原 称 锡 兰 ) 特 产 , 故 也 称 锡 兰 猫眼 。 
变 石 ， 也 称 亚 历 山大 石 ， 一 种 含 微 量 氧化 铬 的 金 绿 宝石 
EH, AREA FARAK 绿色 、 白 炽 光 下 现 蔗 莓 红 
色 的 变色 效应 (或 称 变 石 效 应 ) 而 出 名 。 主 要 产地 有 斯 里 
兰 卡 和 前 苏联 ,以 及 巴西 .缅甸 和 津巴布韦 等 。 

KE 摩 斯 硬度 8 。 宝 石 品种 颜色 丰富 ,有 谈 黄 、 葡 
萄 酒 黄 , 蓝 、 绿 和 粉红 等 色 ， 以 葡萄 酒 黄色 和 蓝 色 的 为 上 
品 。 已 发 现 的 最 大 宝石 级 黄玉 单 晶 产 自 巴西 ， 唱 体 黄色 
透明 , 重 117 千克 ,大 小 43 x 41x 40 厘米 。 巴 西 也 是 世界 
上 最 主要 的 优质 黄玉 宝石 原料 来 源 地 。 其 他 产地 有 省 大 


利 亚 、 缅 甸 、 斯 里 兰 卡 、 美 国 ,前 苏联 ,巴基斯坦 和 中 国 等 。 
(参见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

Ras ” 摩 斯 硬度 8 。 宝 石 矿 物 有 红 、 粉 红 、 蓝 、 绿 
和 和 紫 等 色 。 主 要 品种 有 : 红 晶 宝石 ， 又 名 红宝石 尖 晶 石 ， 
因 含 微 量 氧化 铬 而 呈 血 红 和 玫瑰 红色 ， 蓝 日 宝石 ， 因 似 
蓝宝石 又 名 蓝宝石 类 晶 石 ， 锡 兰 石 ， 因 含 微量 铁 而 呈 绿 
黑色 ， 具 四 道 和 六 道 星光 的 星光 尖 晶 石 宝石 。 产 地 有 斯 
里 兰 卡 、 缅 甸 和 阿富汗 等 。 

Hig ”宝石 名 绿 宝石 。 摩 斯 硬度 7.5 一 8， 绿 柱石 
由 于 含 痕 量 或 微量 的 不 同 的 过 渡 族 元 素 而 呈 不 同 的 颜 
CEBRA RRCA RE BREUER 
As 红 、 玫 瑰 红色 的 艳 绿 宝石 ;金黄 色 的 黄 绿 宝石 ;无 色 
的 透 绿 宝石 。 绿 宝石 中 以 祖母 绿 最 为 珍贵 , 素 有 "绿色 宝 
石 之 王 "的 美誉 ,产地 中 以 哥伦比亚 为 最 著名 ,还 有 巴西 、 
前 苏联 南非, 阿富汗、 赞比亚 、 津 巴 布 韦 、 印 度 和 巴 基 斯 
坦 等 。 已 发 现 的 最 大 祖母 绿 晶体 重 24 000 克 拉 ,1956 年 发 
现 于 南非 。 海 蓝宝石 亦 为 名 贵 品种 ,以 天 蓝 色 的 为 上 品 。 
世界 上 已 发 现 的 最 大 海蓝 宝石 晶体 重 110.5 千 克 , 长 48.5 
厘米 , 1910 年 发 现 于 巴西 。 巴 西 也 是 世界 上 优质 海蓝 宝 
石 的 主要 产地 。 美 国 ,前 苏联 、 中 国 、 马 达 加 斯 加 、 巴 基 斯 
坦 和 印度 等 也 有 产 出 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 ) 

铬 石 ” 摩 斯 硬度 7~7.5。 主 要 宝石 品种 有 红 铬 石 、 蓝 
钻石 和 无 色 铬 石 。 无 色 透 明 错 石 由 于 高 色散 (0.039) 可 
充当 钻石 代用 品 。 世 界 上 已 发 现 的 最 大 的 绿 蓝 色 氏 石 宝 
石 重 208 克拉 ， 产 自 斯 里 兰 卡 。 宝 石 级 铬 石 主要 产 自 泰 
国 等 中 南 半 岛 诸 国 、 澳 大 利 亚 ,坦桑尼亚 \ 挪 威 和 中 国 等 。 
(参见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

电气 石 ” 宝 石 名 政和 乌 。 摩 斯 硬度 7~7:5。 宝 石 品种 
AMA-TABR. BERE ROBB MH- SEBS 
ABLMRS, UMLEMKERHABR. CRRA 
BRMAMIAT HE, 190M K, 0M, 19784 FM 
于 巴西 . 主 是 产地 有 巴西 斯里兰卡、 美国 ,前 苏联 \ 缅 甸 、 
坦桑尼亚 和 马达 加 斯 加 等 。 

ACFE ” 摩 斯 硬度 6.5 一 7.5。 宝 石 品 种 的 石榴 子 
石 随 其 端 员 组 分 和 所 含 过 渡 元 素 杂 质 的 不 同 而 呈现 各 种 
艳丽 颜色 ， 其 中 以 鲜艳 红色 和 娇 界 绿色 的 为 最 佳 。 主 要 
宝石 矿物 种 或 变种 有 血红 至 紫红 的 镁 铝 榴 石 、 繁 红 至 棕 
红 的 铁 铝 榴 石 .玫瑰 至 紫红 色 的 红 榴 石 ` 绿 至 又 绿色 的 钙 
HG BRERA ENEMA RRL EOI 
E RBRERREMEERA. RREHRAA. RE 
绿 黄色 的 黄 榴 石 .黑色 的 黑 榴 石和 祖母 绿色 的 钙 铬 榴 石 。 
优质 钙 铬 榴 石 享有 "乌拉尔 祖母 绿 "之 美称 。 捷 克 和 斯 次 
伐 克 , 前 苏联 、 美 国 .肯尼亚 ,坦桑尼亚 、 斯 里 兰 卡 、 巴 西 、 
印度 和 中 国 等 都 有 产 出 。 

RES 靡 斯 硬度 7, 宝 石 品种 有 : 紫 锂 辉 石 ,一 种 含 
微量 鳃 、 铁 的 玫瑰 红 至 丁香 兹 色 变种 ， BABA, 
含 微量 铬 的 浴 绿 色 变种 。 还 有 猫眼 宝石 品种 。 产 出 地 主 
要 有 美国 .巴西 .缅甸 ,马达 加 斯 加 和 巴基斯坦 等 。 

石英 ” 摩 斯 硬度 7。 石 英 宝 石 矿物 分 显 晶 质 和 隐 晶 质 
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BR. EERAMAGKM. RAR RKB BRAY 
Ki. BRR REA BABA) RARE BSB 
HEEM SER. GABE MADE ADK SH 
MKEBE, AHURA SREKRAE 
REM BO SAKBEALS. PRM 
多 国家 都 有 产 出 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 》 

RAE ” 摩 斯 硬度 6.5 ， 宝 石 级 柑 模 石 多 为 贵 柚 模 
石 , 以 透明 并 呈 橄 槛 绿色 、 金 黄 绿色 者 为 上 品 。 世 界 上 已 
知 最 大 宝石 级 绿色 橄榄 石 单 晶 重 319 克 拉 ， 发 现 于 缅甸 。 
主要 产地 有 埃及 ,缅甸 .美国 .中 国 和 挪威 等 。( 参 见 彩 图 
插页 第 23 页 ) 

RE ”宝石 名 翡 尉 。 通 常 均 成 由 很 细小 的 晶体 紧密 
交织 而 成 的 致密 块 状 集合 体 。 摩 斯 硬度 6.5 一 7。 颜 色 有 
白 \ 粉 红 \ 绿 、 淡 紫 , 紫 罗兰 紫 \ 褐 和 黑 等 色 ,以 纯正 、 匀 净 、 
ROBE HAM. RAMA. BPRS K 
ARRET, REMAP RBA H. 

软 五 ” 透 闪 石 - 阳 起 石 系列 矿物 的 显 微 纤 维 状 集合 
体 变 种 。 摩 斯 硬度 5~6， 韦 性 较 强 。 软 玉 是 仅 次 于 翡 滩 
的 名 贵 玉 种 ， 以 其 温润 、 纯 梓 赢得 吉祥 、 纯 洁 和 高 中 象征 
之 美誉 。 中 国 对 软 玉 的 开发 利用 有 近 3 000 年 的 历史 , 精 
湛 绝 美的 玉雕 艺 术 堪 称 东方 瑰宝 。 主 要 品种 有 白玉 、 青 
入、 区 玉 , 托 帕 石和 县 玉 ， 以 羊 脂 白 玉 为 名 贵 品种 。 中 国 
的 新 疆 和 人 台湾 盛产 软 玉 , 尤 以 新 疆 和 田 玉 和 著称 于 世 。 前 苏 
联 、 加 拿 大 .新 西 兰 .澳大利亚 和 美国 等 也 有 产 出 。 

长 石 、 摩 斯 硬度 6~6.5。 主 要 宝石 品种 有 ,月 光石 ， 
星 淡 蓝 白色 柔和 尝 彩 的 冰 长 石 、 更 长 石 或 钠 长 石 ， HH 
石 , 具 闪烁 金黄 色 火 焰 状 内 光 的 透 长 石 或 更 长 石 ; 虹 彩 拉 
长 石 ,显现 变 彩 的 拉 长 石 。 还 有 钠 长 石 猫 眼 和 艳 绿 、 天 蓝 
色 的 天 河 石 等 品种 。 主 要 产地 有 前 苏联 、 美 国 、 加拿大 、 
斯 里 兰 卡 ,马达 加 斯 加 、 印 度 、 缅 甸 和 挪威 等 。 

MEE 摩 斯 硬度 6。 主 要 宝石 晶 种 是 坦 桑 石 ,一 种 
含 微量 钒 的 蓝 至 紫 男 兰 色 透 明 的 勋 帘 石 变种 ， 以 及 蓝 色 
HIE Bo 

FHA 摩 斯 硬度 6。 宝 石 品 种 有 呈 海 蓝 色 RP 
色 , 粉 红色 .黄色 的 透明 宝石 和 猫眼 宝石 ， 后 者 由 内 部 平 
行 C- 轴 排 列 的 管状 孔 穴 包 夺 体 所 致 。 主 要 产 出 地 有 缅 
旬 、 斯 里 兰 卡 、 巴西 、 印度 马达加斯加、 坦桑尼亚 和 莫 桑 
比 克 等 。 

责 且 白石 ”中文 宝石 名 欧 泊 。 摩 斯 硬度 5.5 一 6.5。 欧 
泊 宝 石 以 色彩 缤纷 、 变 幻 鲜明 强烈 的 为 优质 。 主 要 品种 
A: 白 欧 泊 ， 一 种 底 色 透明 、 无 色 至 乳白 色 的 贵 蛋 白石 ， 
黑 欧 泊 ， 一 种 底 色 呈 黑色 或 深 绿 ,深蓝 、 深 灰 或 褐色 的 贵 
蛋白 石 , 以 黑色 的 最 佳 , 为 欧 泊 宝 石 中 的 名 贵 品种 ; 火 欧 
泊 ， ARER RR RIENE., RAPER 
泊 的 质量 和 产量 均 居 世界 之 首 ， 其 他 产 出 地 有 捷克 和 斯 
洛 伐 克 、 县 西 哥 印度尼西亚 和 巴西 等 。 

绎 松石 ”宝石 名 松石 ， 也 称 土耳其 玉 。 多 为 隐 晶 质 
块 状 产 出 。 摩 斯 硬度 5.5~6。 自 然 界 中 绿 松石 常 因 铁 离 
子 置 换 一 定量 的 铜 而 呈现 黄 绿 、 蓝 绿 和 蔷 果 绿 色 ,天 蓝 色 
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的 少见 ， 而 以 呈 知 更 鸟 蛋 蓝 色 的 为 最 佳 ， 质 地 纯净 密实 
的 为 优质 。 著 名 产地 有 伊朗 、 美 国 、 前 苏联 、 中 国 和 埃 
及 等 。 

EEE ”宝石 名 指 一 种 含 星 点 状 黄 铁 矿 、 蓝 方 石和 
方 钠 石 等 矿物 而 有 如 繁星 似 锦 、 通 体 锋 蓝 的 块 状 青 金石 
宝石 。 摩 斯 硬度 5.5。 阿 富 汗 自古 以 来 以 盛产 优质 青 金石 
著称 。 前 苏联 、 智 利 ,美国 和 加 拿 大 等 亦 有 产 出 。 

FRM A (charvite) 一 种 单 斜 晶 系 的 钾 、 钙 、 钠 
的 含水 硅 酸 盐 矿物 ， 多 呈 隐 晶 质 块 状 产 出 。 麻 斯 硬度 
5~6, RART HAKKOKLE, UM ESA 
晰 为 优质 玉石 ,纯净 透 明 至 半 透 明 的 可 作 宝 石 。 

(tä) 
Baowen 
Maig,N.L. (Norman Levi Bowen 1887~ 
1956) 。 美国 岩石 学 家 。1887 年 6 月 21 日 生 于 加 拿 
大 安大略 省 金 斯 顿 , 1956 年 9 月 11 日 卒 于 华盛顿 .1903 
年 入 金 斯 顿 皇 后 大 学 , 1907 年 
获 文学 硕士 学 位 ，1909 年 获 矿 
业 学 院 学 十 学位， 同年 进入 麻 
省 理工 学 院 , 1912 年 获 博士 学 
位 。 曾 任 皇后 大 学 、 芝 加 哥 大 
FRR, LAE S RET 
物 学 会 主席 等 职 。 鲍 温 终生 研 
究 火 成 岩 的 一 系列 关键 性 相 
图 如 斜 长 石 体系 相 图 (1913)、 
MgO-SiO, 体系 和 Di-FO-SiO, 
三 元 系 相 图 (1914) 以 及 与 同事 们 合作 的 另外 21 幅 相 图 。 
1927 年 他 在 普林斯顿 大 学 讲学 时 首次 阐明 了 岩 某 的 结晶 
分 异 作用 是 火成岩 多 样 性 的 主要 原因 ， 从 而 提出 著名 的 
科学 理论 一 一 亚 碱 性 岩浆 的 反应 原理 。 在 芝加哥 大 学 任 
教 期 间 , 他 成 为 实验 岩石 学 岩浆 学 派 的 着 名 代表 。 此 外 ， 
鲍 温 在 第 一 次 世界 大 战 时 , 曾 从 事 过 光学 玻璃 研究 考察 
过 南非 布什 维尔 德 基 性 杂 岩 、 东 非 的 碱 性 熔岩 、 挪 威 的 栓 
柳岩 。 主 要 著作 有 《火成岩 演化 的 晚期 阶段 》(1915).《 火 
成 岩 的 演化 3(1928) 和 《 据 NaALSi,O,-KALSi,0,-SiO,- 
HO 体系 的 实验 研究 论 花 岗 岩 成 因 》( 合 著 ,1958) 等 。 
(周新民 ) 

Beljing Doxue Dizhixuexi 
北京 大 学 地 质 学 系 (Department of Geology, 
Peking University) 中 国 高 等 学 校 中 设立 的 第 
一 个 地 质 学 系 。 1909 年 创办 时 称 京师 大 学 堂 地 质 学 门 。 
1912 年 京师 大 学 堂 改称 国立 北京 大 学 。1913 年 地 质 学 门 
暂停 招生 。1917 年 恢复 招生 。1919 年 改称 地 质 学 系 。1937 
年 北京 大 学 南 迁 至 长 沙 , 1938 年 在 昆明 ,与 清华 大 学 R 
开 大 学 组 成 西南 联合 大 学 ， 设 地 质地 理气 象 学 系 。1946 
年 迁 回 北平 后 仍 称 地 质 学 系 。1952 年 高 等 学 校 院 系 调 
整 ,地 质 学 系 与 清华 大 学 等 校 有 关系 科 ,组 建 了 北京 地 质 
学 院 ( 见 中国 地 质 大 学 ), 北 京 大 学 设 地 质地 理学 系 ,1955 
年 地 质 学 专业 恢复 招生 ，1978 年 恢复 单独 设立 地 质 学 
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原 北 京 大 学 地 质 馆 外 观 (1934) 
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任教 。 现 有 教 职 工 160 RA, 其 中 教授 16 人 ,副教授 43 
人 ,高 级 工程 师 5 人 ， 博 士 生 导师 6 人 。1949 年 以 前 毕 
业 生 为 303 人 ， 约 占 同 期 各 大 学 地 质 学 系 (组 ) 毕 业 生 的 
一 半 ，1949 一 1988 年 毕业 生 有 2196 人 ,其 中 有 2 058 名 
大 学 本 科 生 ，138 名 硕士 和 博士 研究 生 。 北 京 大 学 地 质 
学 系 的 毕业 生 中 许多 已 成 为 学 术 带头 人 和 地 质 事业 的 骨 
干 力量 ,其 中 38 人 先后 成 为 中 国 科学 院 地 学 部 委员 。 北 
京 大 学 地 质 学 系 是 地 质 学 多 学 科 的 教育 和 科学 研究 的 理 
科学 系 , 设 有 构造 地 质 学 、 岩 矿 及 地 球 化 学 .古生物 学 及 
地 层 学 、 地 震 地 质 学 4 个 本 科 生 专业 。 构 造 地 质 学 、 岩 
石 学 ,矿床 学 ,地 球 化 学 、 古 生物 学 及 地 层 学 、 地 球 动力 
学 6 个 硕士 生 专业 。 古 生物 学 及 地 层 学 ,构造 地 质 学 . 岩 
石 学 .矿床 学 4 个 博士 生 专业 。 在 校本 科 生 近 400 人 , 研 
究 生 74 人 。 该 系 除 教学 实验 室 和 地 层 陈列 馆 外 ,还 有 设 
备 优良 的 供 科研 用 的 10 余 个 大 ,中 型 实验 室 ,以 及 一 个 岩 
石 圈 地 质 科学 研究 所 ， 承 担 着 国家 地 质 学 的 重点 研究 任 
务 。 北 京 大 学 地 质 学 系 与 国外 几 十 所 大 学 及 地 质 研究 音 
位 建立 了 联系 和 交往 。 不 定期 地 出 版 6 地质 研究 论文 集 ?。 
(于 沈 ) 

Beimei Dizhi Xuehul 

北美 地 质 学 会 (Geological Society of North 
America) 。 北美 地 质 学 界 最 大 的 群众 性 学 术 团体 之 
一 。1888 年 正式 成 立 。 由 美国 地 质 学 家 协会 和 美国 科学 
促进 会 五 分 会 演变 而 来 。 在 纽约 川 伊 萨 卡 举行 第 一 次 年 
会 。 第 一 任 主席 为 美国 的 J. 安 尔 。 学 会 的 主要 任务 是 举 
行 学 术 会 议 ， 编 辑 出 版 地 质 学 书刊 ， 为 科学 研究 提供 帮 
助 ， 以 促进 地 质 科学 的 发 展 。 学 会 的 最 高 领导 机 构 是 由 
会 员 选 举 产生 的 理事 会 。 理 事 会 每 年 召开 春 、 秋 季 两 次 
会 议 ， 处 理学 会 的 重大 问题 和 制定 方针 政策 。 在 理事 会 
闭会 期 间 ， 学 会 的 工作 由 执行 委员 会 负责 。 执 委 会 由 主 
席 、 副 主席 、 司 库 及 前 一 届 主 席 组 成 。 现 有 会 员 16 000 人 。 
学 会 下 设 东 南 .东北 .中南 、 中 北 、 科 过 勒 拉 和 阁 基山 等 6 


个 地 区 分 会 及 考古 地 质 学 、 煤 田地 质 学 、 工 程 地 质 学 ,水 
文 地 质 学 、 近 球 物理 学 、 第 四 纪 地 质 学 和 地 狐 学 、 地 质 学 
史 等 7 个 专业 分 会 。 学 会 出 版 有 定期 刊物 《会 志 》《 地 质 
学 》 和 不 定期 的 《 专 报 》《 特 刊 》 及 图 件 等 。 
(ema) 

Beimeizhou dizhi 
北美 洲 地 质 (geology of North America) 
北美 洲 是 以 北美 地 台 为 中 心 的 单 式 大 陆 ， 袜 争 带 围绕 地 
台 四 周 分 布 ， 地 史 演化 总 体 上 表现 为 大 陆 同心 式 的 向 外 
增生 。 

基本 构造 格 条 及 其 演化 ”北美 大 陆 在 地 质 上 包括 苏 
格 兰 北部 和 北 爱尔兰 , 却 不 包括 佛罗里达 半岛 ,其 大 地 构 
造 单元 如 图 1 所 示 。 密 西西 比 河流 域 和 五 大 湖 地 区 所 在 


图 1 北美 大 陆 的 主要 构 过 单元 


的 中 部 平原 为 北美 地 台 ， 向 北 的 加 拿 大 中 、 东 部 及 巴 芬 
岛 和 格陵兰 为 北美 地 台 的 结晶 基底 一 一 加 拿 大 地 盾 大 片 
出 露 区 。 地 台 东 侧 、 东 南 侧 和 北 侧 分 别 为 阿 巴 拉 契 亚 福 皱 
A RARER S REA, AEA 
PERRA. AEE KRD S K hI 
的 走向 一 致 。 阿 拉 斯 加 南 缘 的 阿留 申 弧 是 正在 演化 中 的 
新 生 代 火山 岛 弧 , 太 平 洋 板 块 由 此 向 北 消减 ,导致 大 陆 向 
南 增生 :与 此 相反 ,由 于 太平 洋洋 中 养 在 加 利 福 尼 亚 六 的 
扩展 ， 加 利 福 尼 亚 半 岛 正 沿 圣 安 德 烈 斯 断层 向 西北 请 动 
而 趋向 于 使 北美 大 陆 裂 离 。 

北美 大 陆 的 构造 演化 总 的 来 看 是 大 陆 向 外 增生 。 位 
于 大 陆 中 心 的 加 拿 大 地 盾 的 结晶 基底 是 在 18 一 16 亿 年 前 
的 哈 得 孙 运 动 后 形成 的 ， 中 晚 元 古代 的 地 槽 型 沉积 沿 地 
盾 的 东西 两 侧 发 育 , 代 表 当 时 的 北美 大 陆 边缘 .10 亿 年 的 
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格林 维尔 运动 标志 着 克拉 通化 的 最 终 完成 。 寒 武 -下 奥 陶 
统 是 地 台 最 早 的 未 变质 沉积 盖 层 ， 明 显 地 从 四 周 向 大 陆 
中 心 缓慢 超收 。 中 册 陶 世 的 塔 康 运动 是 阿 巴 拉 净 亚 袜 皱 
带 的 第 一 次 主要 构造 变形 。 泥 全 纪 的 阿 卡 迪 亚运 动 标志 
着 北美 大 陆 与 欧洲 大 陆 碰撞 , 古 大 西洋 北 段 闭合 。 加 里 东 
和 早 海 西山 系 从 北 阿 巴 拉 契 亚 经 格陵兰 东 缘 一 直 绕 到 北 
极 加 拿 大 的 埃 尔 斯 米尔 山脉 ， 并 在 东西 侧 形 成 了 巨 厚 的 
红色 磨 拉 石和 洪 积 平原 沉积 ,在 欧洲 即 著名 的 老 红 砂岩 。 
石炭 纪 末 非 洲 大 陆 与 北美 大 陆 碰撞 , 古 大 西洋 全 部 闭合 ， 
大 陆 东南 部 的 阿 勒 格 尼 运动 产生 沃 希 托 福 皱 带 ， 并 使 阿 
巴 拉 契 亚 福 镇 带 最 终 形成 。 

北美 大 陆 西部 在 泥 盆 纪 后 期 转化 成 活动 大 陆 边缘 ， 
石炭 纪 时 在 爱 达 荷 至 内 华 达 一 带 出 现 火山 弧 和 构造 高 
地 ,海域 逐渐 演变 成 以 得 克 萨 斯 为 中 心 的 内 陆 海 ,这 种 情 
WHERE ABH. 

中 、 新 生 代 北美 大 陆 东 西部 分 的 构造 表现 有 明显 的 
差异 。 晚 三 重 世 时 泛 大 陆 ( 见 联合 十 陆 ) 列 解 ,大 西洋 在 其 
中 生成 ,北美 大 陆 东 缘由 张 裂 而 演化 成 为 被 动 大 陆 边缘 ， 
RAMSAY AES SMH. HART RX 
程 的 产物 。 与 此 成 对 比 ， 北 美 大 陆 西 缘 中 生 代 至 老 第 三 
纪 期 间 则 是 活跃 的 大 洋 俯冲 和 弧 陆 碰撞 时 期 ， 统 称 为 科 
迪 勒 拉 造 山 运 动 ， 伴 有 大 规模 的 岩 基 侵 位 和 向 东 的 又 瓦 
逆 冲 作用 。 这 一 时 期 也 是 移 置地 体 就 位 的 高 峰 ， 多 数 人 
认为 北美 大 陆 西 缘 平 均 宽度 500 公里 范围 内 大 多 由 各 种 
移 置 地 体 拼 贴 而 成 。 老 第 三 纪 末 北美 大 陆 西部 转化 为 拉 
MI. APS RM. HELER NE RE MRI 
构造 都 是 这 时 生成 的 。 

地 层 北美 地 台 的 年 龄 结构 如 图 2 所 示 。 太 十 字 组 


图 3 北美 地 台 莽 底 的 年 龄 结构 


成 加 拿 大 地 盾 的 主体 ， 由 两 部 分 拼合 而 成 。 在 北大 西洋 
地 盾 , 苏 必 利 尔 和 怀俄明 有 大 于 35 亿 年 的 岩石 露头 ,其 中 
格陵兰 西南 海岸 的 伊 苏 阿 地 区 一 片 长 30 公里 的 露头 ,由 
MAS. GRE. RARE, BRAGA, X 
37.620.7 亿 年 的 正片 麻 岩 侵入 ， 被 认为 是 世界 上 最 老 
的 表 壳 岩 。 太 古 宇 有 高 级 变质 岩 和 花岗岩 - 绿 岩 带 两 种 
RA. RAS PAAR ERE 25 亿 年 的 凯 诺 拉 
运动 使 太古 字 袜 镇 \ 变 质 , 苏 必 利 尔 地 区 不 束 合 于 其 上 的 
下 元 古 界 休 伦 超群 已 是 地 台 型 沉积 ,为 含 铁石 英 岩 ,浅水 
BMAP REALE, HSA BMD. WE 
围 的 北西 向 的 丘吉尔 带 和 北 东 向 的 拉 布 拉 多 带 的 下 元 古 
界 仍 保持 地 模型 ,而 且 骨 地 村 型 沉积 位 于 靠 地 盾 一 侧 , 向 
外 为 优 地 模型 沉积 所 代替 。 中 、 上 元 古 界 浅 变 质地 层 呈 
棉 状 体 沿 格林 维尔 ( 东 ) 和 科 过 勒 拉 ( 西 ) 带 分 布 ， 构 造 线 
方向 切割 下 伏地 层 。 北 美 地 台 边缘 相 当 于 案 旦 纪 时 限 的 
冰 成 杂 砾 岩 也 有 广泛 分 布 。 

科 迪 勒 拉 和 纽 芬 兰 的 下 古 生 界 实际 上 是 从 晚 前 案 式 
纪 持 续 下 来 的 ， 而 在 北美 大 陆 中 部 则 是 晚 寒 武 世 的 高 纯 
度 石英 砂岩 超 覆 在 时 代 要 老 得 多 的 结晶 基底 之 上 。 东 部 
佛蒙特 州 、 西 部 内 华 达州 的 寒 趟 系 ,加 拿 大 北极 诸 岛 的 奥 
陶 系 都 是 含 火山 岩 的 雁 羽 岩 ， 已 变质 。 反 映 了 地 台 四 周 
为 地 档 包 围 的 构造 格局 。 

中 奥 陶 世 起 沉积 格局 发 生变 化 。 从 纽约 州 向 东 ， 包 
括 新 英格兰 和 加 拿 大 东部 沿海 地 区 ， 中 上 奥 陶 统 变 为 碎 
FRY, EAREN, INEM — Be, 本 期 地 层 缺 
失 。 下 泥 盆 统 (或 上 志 留 统 ) 直 接 不 整合 在 下 奥 陶 统 或 更 
老 的 地 层 之 上 ,表明 已 进入 当时 的 蚀 源 区 ,从 而 限定 了 塔 
康 运动 的 时 限 和 范围 。 志 留 纪 仍 保持 这 一 格局 ， 自 北 阿 
巴 拉 契 亚 向 西 分 别 是 含 铁 碎 局 岩 、 礁 灰 岩 和 音 盐 沉积 , 密 
西西 比 河 以 西 则 是 广泛 的 浅海 碳酸 盐 岩 。 

受 阿 卡 迪 亚运 动 时 期 欧洲 ,北美 大 陆 磁 擅 的 影响 , 北 
美 大 陆 下 泥 盆 统 大 多 缺失 ， 中 沁 盆 统 广泛 超 履 不 整合 在 
不 同 层 位 地 层 之 上 ， 只 有 科 这 勒 拉 带 志 留 系 和 泥 爹 系 保 
持 连 续 。 大 陆 西 部 以 碳酸 盐 沉 积 为 主 ， 加 拿 大 艾 伯 塔 地 
区 为 重要 的 生 、 信 油层 位 。 向 东 相 变 为 页 岩 , 阿 巴 拉 契 亚 
西部 为 红色 磨 拉 石 ， 比 中 上 奥 陶 统 的 规模 更 大 。 这 种 格 
局 保持 到 古生代 末 。 其 中 大 陆 东南 部 的 中 上 密西西比 系 
为 巨 厚 碎 忆 岩 ， 预 示 着 非洲 的 靠近 。 宾 夕 法 尼 亚 系 在 阿 
巴 拉 契 亚 与 密西西比 河 间 为 巨大 的 成 煤 沼泽 ， 此 后 海水 
就 没 再 进入 大 陆 东部 。 

内 华 达州 东部 有 一 厚 达 千 米 的 通 卡 砂岩 ， 它 的 时 代 
为 晚 密西西比 纪 (东部 ) 到 宾夕法尼亚 纪 ( 西 部 )， 不 整合 
在 下 伏地 层 之 上 ,代表 一 次 微 陆 块 与 北美 大 陆 的 碰撞 ,说 
明 当时 科 迪 勒 拉 带 已 出 现 火山 弧 与 构造 高 地 。 二 肥 纪 海 
就 位 于 科 过 勒 拉 带 与 东部 陆地 之 间 。 以 西 得 克 萨 斯 为 中 
by FBS SEIS LTR, RAR IR 
SMART, ERRIRE TEAL 
Ree. 
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中 生 界 只 出 现在 它 以 东 , 其 中 北美 大 陆 东部 为 陆 相 ,西部 
为 海 相 ， 在 落 基山 西 侧 可 以 见 到 两 者 的 指 状 交互 相 或 过 
湾 相 。 有 些 地 层 如 侏 罗 系 最 上 部 的 莫 里 森 组 砂岩 保存 了 
极 丰 富 的 恐龙 化 石 。 早 白垩 世 是 北美 大 陆 内 部 的 最 后 一 
次 大 规模 海 进 ， 海 相 地 层 从 北极 加 拿 大 向 南 一 直 延 伸 到 
墨西哥 ,包括 又 西 哥 湾 在 内 的 大 陆 东 南部 , 侏 罗 纪 以 来 的 
谊 盐 和 浅海 沉积 累计 总 厚 已 超过 15 公里 。 与 此 成 对 照 ， 
科 过 勒 拉 带 内 部 地 层 类 型 非常 复杂 ， 著 名 的 弗朗西斯 科 
混杂 堆积 和 大 谷 群 曾 被 认为 是 典型 的 弧 前 盆地 地 层 组 
合 ,代表 洋 陆 板块 会 察 的 前 缘 ,20 世 纪 80 年 代 的 研究 工作 
证 实 ,这 是 一 系列 移 置地 体 拼 贴 .得 加 变形 的 产物 。 新 生 
界 主要 分 布 在 两 个 地 区 ;以 佛罗里达 -巴哈马 为 中 心 的 大 
陆 东 南部 的 浅海 碳酸 盐 岩 ( 休 罗 所以 来 沉陷 的 继续 ); 科 
过 勒 拉 带 、 哥 伦比 亚 高 原 、 黑 西 如 马 德 雷山 脉 的 陆 相 火 山 
涯 和 大 盆地 的 碎 属 岩 。 

岩 销 活动 和 构造 形变 ”和 其 他 大 陆 一 样 ， 北 美 大 陆 
岩浆 活动 的 时 空 分 布 也 与 不 同 部 位 的 构造 演化 密切 相 
关 ， 它 与 变质 作用 和 逆 冲 推 覆 作用 的 综合 就 提供 了 造山 
过 程 的 图 景 。 北 美 大 陆 前 寒 武 纪 的 岩浆 活动 主要 位 于 加 
拿 大 地 盾 , 包括 : 30 亿 年 左右 的 一 期 同 构造 花岗岩 侵入 
(以 格陵兰 努 克 片 麻 岩 为 代表 ); 25 亿 年 后 构造 钾 质 花 
岗 岩 ，24 亿 年 绿 岩 带 ( 苏 必 利 尔 的 阿 伯 带 比 带 ) 的 生成 
20~ 18 (ZAREK ARS CA AS ae) 和 16 一 12 
亿 年 的 斜 长 岩 侵 位 (如 阿迪 朗 达 克 )。11 亿 年 基 威 诺 陆 内 
裂 谷 型 玄武 岩 的 喷 谥 标志 着 北美 地 台 克 拉 通 化 的 完成 。 

古生代 的 岩浆 活动 主要 沿 大 陆 东部 的 阿 巴 拉 契 亚 带 
分 布 。 从 加 拿 大 沿海 到 马萨诸塞 有 两 期 花 岗 质 深 成 活动 。 
第 一 期 年 龄 4. 4 一 4.15 亿 年 ,伴随 自 东 向 西 的 大 规模 推 关 
构造 ， 代 表 塔 康 造山 运动 } Ro MAL KEM 3. 6 一 3.3 
亿 年 ， 并 伴随 着 全 置 在 不 同时 代 和 类 型 岩层 上 的 一 期 
3.8 一 3.5 亿 年 的 区 域 变 质 作用 ， 反 映 了 大 致 在 同一 地 区 
的 强度 更 大 的 阿 卡 迪 亚运 动 。 晚 古生代 的 花岗岩 没 阿 巴 
拉 契 亚 南 段 分 布 。 泥 盆 纪 最 晚期 与 密西西比 纪 最 早期 的 
花 岗 质 岩 类 还 广泛 出 圳 在 北极 加 拿 大 ， 反 映 了 埃 尔 斯 米 
尔 造山 运动 ,以 及 与 之 伴生 的 向 南 的 逆 冲 作用 。 

美洲 大 陆 东 部 中 生 代 的 岩浆 活动 限于 形成 裂 谷 型 碱 
性 玄武 岩 。 强 烈 的 深 成 活动 发 生 在 科 迪 勒 拉 带 ， 形 成 了 
规模 巨大 的 岩 基 群 , 长 数 千 公 里 , 平行 大 陆 边缘 分 布 , 单 
个 岩 体 面积 可 达 上 和 干 平方 公里 ， 侵 位 年 龄 主要 在 中 绚 白 
St, RAAGEN, AAR TUSARAR ABR 
ER, RAPA, Ais RE 
Bo PUM AFARMAREHEBAKLA, 1980 
EE aR HCI U Be Pa R TK UYE eT BR BY 
板块 会 聚 迄今 仍 在 进行 着 。 

PERR ”北美 大 陆 矿产 资源 丰富 。 石 油 、 款 、 铀 、 
铁 、 镍 及 贵金属 矿产 储量 均 居于 世界 前 列 。 其 中 铁 与 全 、 
铀 主要 产 于 加 拿 大 地 盾 的 前 寒 武 系 基底 中 ， 金 与 绿 岩 带 
中 的 变质 火山 着 有 关 。 镍 主要 来 自 艾 德 伯 里 基 性 杂 岩 岩 
盆 。 阿 巴 拉 契 亚 西 南 侧 的 志 留 系 克 林 他 型 亦 铁 矿 是 另 一 


含 铁 层 位 。 阿 巴 拉 契 亚 与 密西西比 河流 域 之 间 的 宾 夕 法 
尼 亚 含 霸 系 是 北美 东部 的 主要 煤 产 地 ， 西 部 煤 盆地 沿 落 
基山 东 和 驮 产 出 ， 时 代为 白 至 纪 。 从 得 克 萨 斯 到 墨西哥 次 
周 缘 是 北美 大 陆 主要 的 油气 产 区 ， 阿 拉 斯 加 和 从 加 拿 大 
到 美国 中 西部 的 落 基 山东 稻 前 陆 盆地 是 另 一 油气 富 集 
带 。 有 色 人 金属 和 银 等 矿产 则 与 科 迪 勒 拉 晚 中 生 代 的 岩浆 
活动 带 有 关 。 
参考 书目 

Je. R. H. Dott et al., Evolution cf the Eeath, 4th ed., 
McGraw-Hill, New York, 1088. 

B. King, The Evolution of North America, Princeton 
Univ. Press, Prirceton, 1977. 

(ALR FRA) 
Beinl’aofu dal 
贝 尼 奥 夫 带 (Benioff zone) ”位 于 海沟 处 平行 
于 海沟 的 震源 带 。 曾 译作 毕 乌 夫 带 。 日 本 地 球 物理 学 家 
和 达 清 夫 在 20 世纪 30 年 代 首 先 发 现 这 一 震源 带 ,50 年 
代 美 国 地 您 学 家 蕊 . 贝 尼 奥 夫 进 一 步 研究 予以 确定 。 故 也 
称 为 和 达 - 贝 尼 奥 夫 带 。 该 带 连续 分 布 着 浅 源 地 震 ( 震 源 
RE 0 一 70 AE), REEERE 70 一 300 公里 )、 
REPERE 300~700 公里 ), 海 沟 附近 为 浅 源 地 
震 ,趋向 岛 缴 、 大 陆 依 次 为 中 源 、 深 源 地 震 。 该 带 倾角 平均 
AAS 左右 ,但 抬 岛 骤 延长 方向 倾角 有 变化 , 约 在 15" 一 
90° 之 间 。 环 太平 洋 贝 尼 奥 夫 带 是 全 球 地 震 活动 强烈 的 
震源 带 ,太平 洋 东 岸 贝 尼 奥 夫 带 倾角 不 超过 30°, 西岸 则 
达 45", 其 倾向 通常 指向 大 陆 , 但 在 澳大利亚 东北 的 新 不 
列 类 、 所 罗 门 .新 赫 布 里 底 群 岛 一 线 及 台湾 以 南 至 吕 宋 岛 
一 线 的 贝 尼 身 夫 带 则 倾向 大 洋 。 
贝 尼 奥 夫 带 标志 着 一 条 深 大 断裂 带 ， 是 大 洋 板块 向 

大 陆 板块 潜 没 消减 的 俯冲 带 ( 见 俯冲 作用 )， 汤 加 地 区 起 
源 机 制 研究 表明 ,70 公 里 以 内 的 浅 源 地 震 分 布 区 ,岩石 处 
于 引 张 应 力 状态 ,可 能 与 大 洋 板 块 向 下 弯曲 有 关 ,75 公 里 
以 下 ,岩石 处 于 挤 压 应 力 状态 ,是 大 洋 板块 俯冲 造成 的 。 


Cate RP) 
beixle 
HB (anticline) aM. 
belyingmengkuang 
ME (romanechite) 理想 化 学 式 一 般 表 


AH BaMn**Mnj{*0,,(OH),, da RR PR ROA AC 
物 矿 物 。 一 般 均 呈 葡萄 状 、 肾 状 、 钟 乳 状 或 块 状 产 出 。 铁 
黑 至 瞳 钢 灰色 ， 条 痕 呈 发 亮 的 棕 黑色 。 半 金属 光泽 或 暗 
淡 。 摩 斯 硬度 5~6。 比 重 4. 71。 钢 硬 锰矿 通常 是 在 地 表 
或 近 地 表 条 件 下 ， 由 含 锰 的 碳酸 盐 或 秆 玻 盐 矿物 风化 形 
成 的 一 种 次 生 矿 物 。 可 形成 大 规模 的 残留 矿床 ， 是 锰 的 
重要 小 石 矿物 。 通 常 与 软 锰矿 共同 产 出 。 
(FBR) 

Bi Qingchang 
毕 庆 昌 (I~ ) ”中 国 地 质 学 家 、 大 地 构 
造 学 家 。 字 宙 迁 。1911 年 8 月 生 于 江苏 仪征 县 ( 今 仪征 市 )。 
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1936 年 毕业 于 中 央 大 学 地 质 学 系 。 曾 任 中 央 地 质 调查 所 
技 正 ,台湾 省 地 质 调 查 所 所 长 。1946 一 1972 年 间 , RES 
湾 大 学 教授 ,私立 中 国文 化 学 院 教授 .30 年 代 未 ,抗日 战争 
期 间 , 毕 庆 昌 先 后 在 湖南 、 云 南 、 陕 西 .甘肃 和 青海 等 地 进 
行 野外 考察 ， 对 中 国 西部 若干 
井 山 带 的 地 质 构造 有 所 T Me 
他 认为 秦岭 、 六 盘山 和 祁连山 
同属 一 个 复活 的 构造 体系 。 
1945 年 后 , 他 对 台湾 的 地 质 构 
造 ， 提 出 了 许多 新 见解 。 他 首 
先 指出 台湾 西部 的 裙 曲 与 断层 
等 构造 都 是 在 浅 部 形成 的 ， 矶 
且 大 部 分 归 因 于 俯冲 运动 。 他 
的 另 一 贡献 是 首先 指出 台湾 的 
一 些 纵向 大 断层 都 是 左 行 平移 断层 ,他 的 这 一 观点 ,后 来 
为 震源 分 析 所 证 实 。 他 还 指出 ， 台 湾 位 于 欧 亚 板块 与 菲 
律 宾 火 山 统 的 碰撞 带 。 他 把 台湾 同 喜 马 拉 路 、 阿 尔 摆 斯 
等 重要 造山 带 加 以 比较 ,分 析 它 们 在 建造 上 的 异同 ,在 造 
山 带 的 比较 研究 方面 作出 了 贡献 ,他 的 主要 著作 有 《台湾 
的 构造 格局 与 含 石油 的 可 能 性 》(1956)、《 台 湾 的 环 太平 
洋 构造 》(1960)、& 俯 冲 运动 在 台湾 地 体 构成 中 的 作用 》 
《1969)、《 刚 块 构造 申论 台湾 的 区 域 成 矿 作用 》(1974) 和 
《台湾 与 阿尔 卑 斯 山 之 再 比较 3(1976) 等 。 

(WHER) 
blanpo wendingxing 
边 坡 稳定 性 (slope stability) 。 边 坡 岩 、 土 体 在 
一 定 坡 高 和 坡 角 条 件 下 的 稳定 程度 。 按 照 成 因 ， 边 坡 分 
为 天 然 斜 坡 和 人 工 边 坡 两 类 ， 后 者 又 分 为 开 挖 边 坡 和 坦 
坝 边 坡 等 。 按 照 物质 组 成 ， 边 坡 分 为 岩 体 边 坡 、 土 体 边 
坡 ,以 及 岩 、 土 体 复合 边 坡 3 种 ,按照 稳定 程度 ,分 为 稳定 
边 坡 、 不 稳定 边 坡 ,以 及 极限 平衡 状态 边 坡 。 

不 稳定 的 天 然 斜 坡 和 设计 坡 角 过 大 的 人 工 边 坡 ， 在 
岩 、 士 体重 力 ,水 压力 ,振动 力 以 及 其 他 外 力作 用 下 , 常 发 
生 滑动 或 崩塌 破坏 。 大 规模 的 边 坡 岩 、 土 体 破坏 能 引起 
交通 中 断 ,建筑 物 倒塌 ,江河 堵塞 ,水 库 淤 填 , 给 人 民生 命 
财产 带 来 巨大 损失 。 

研究 边 坡 稳定 性 的 目的 ， 在 于 预测 边 坡 失 稳 的 破坏 
时 间 、 规 模 ,以 及 危害 程度 ,事先 采取 防治 措施 ,减轻 地 质 
灾害 ,使 人 工 边 坡 的 设计 达到 安全 ,经 济 的 目的 。 

边 坡 破坏 的 类 型 很 多 ， 常 见 的 是 崩塌 和 滑坡 。 陡 坡 
前 缘 部 分 岩 、 土 体 突然 与 母体 分 离 , 翻 深 跳 动 月 坠 岸 底 或 
塌 落 而 下 的 过 程 和 现象 , 称 为 崩塌 。 边 坡 部 分 岩 、 土 体 沿 
着 先前 存在 的 地 质 界 面 ， 或 新 形成 的 剪 切 破坏 面向 下 滑 
动 的 过 程 和 现象 , 称 为 请 坡 。 在 边 坡 破 坏 中 ,滑坡 是 最 常 
见 , 危 害 最 严重 的 一 类 。 

所 有 的 边 坡 失 稳 , 均 涉及 到 边 坡 岩 、 土 体 在 剪 切 应 力 
作用 下 的 破坏 。 因 此 ,影响 剪 切 应 力 和 岩 、 土 体 抗 剪 强度 
的 因素 ,都 影响 边 坡 的 稳定 性 。 例 如 ,构成 边 坡 岩 , 土 体 的 
工程 地 质 性 质 及 其 变化 ; 边 坡 中 断层 层面、 不 整合 面 等 
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不 连续 面 的 产 状 与 坡 面 倾向 ,倾角 之 间 的 关系 ; 边 坡 尺寸 
和 形态 的 改变 ; 坡 脚 遭受 水 的 侵蚀 或 人 工 开 挖 ; 边 坡 上 天 
然 或 人 工 加 载 ; 边 坡 岩 、 土 体 中 地 下 水 位 的 升降 ， 以 及 地 
案 和 爆破 引起 的 瞬时 振动 等 ， 均 会 在 一 定 程度 上 改变 边 
坡 的 稳定 性 。 

边 坡 的 稳定 性 通常 以 滑动 面 上 的 抗 滑 力 与 滑动 力 的 
比值 , 即 抗 请 稳定 性 系数 来 表示 。 这 一 比值 越 大 , 边 坡 越 
稳定 ! 反 之 , 边 坡 越 不 稳定 。 评 价 边 坡 稳定 性 的 常用 方法 
有 下 列 4 类 :，@ 定 性 分 析 法 。 通 过 对 边 坡 的 尺寸 和 坡 形 、 
边 坡 的 地 质 结构 、 所 处 的 地 质 环境 、 形 成 的 地 质 历史 、 变 
形 破坏 形迹 ,以 及 影响 其 稳定 性 的 各 种 因素 的 研究 ,判断 
边 坡 演变 阶段 和 稳定 状况 。@@ 极 限 平衡 分 析 法 。 把 可 能 
清 动 的 岩 、 土 体 假定 为 刚体 ,通过 分 析 可 能 滑动 面 ， 并 把 
请 动 面 上 的 应 力 简化 为 均匀 分 布 ， 进 而 计算 出 边 坡 的 稳 
定性 系数 。 图 数值 分 析 法 。 利 用 有 限 单元 分 析 法 ， 先 计 
算出 边 坡 位 移 场 和 应 力 场 ,然后 利用 岩 、 土 体 强度 准则 ， 
计算 出 各 单元 与 可 能 滑动 面 的 稳定 性 系数 。@ 工 程 地 质 
类 比 法 。 将 所 研究 边 坡 或 拟 设 计 的 人 工 边 坡 与 已 经 研究 
过 的 或 已 有 经 验 的 边 坡 进行 类 比 ,以 评价 其 稳定 性 , 并 提 
出 合理 的 坡 高 和 坡 角 。 《和 孙 玉 村) 


bianliyan 
SMH 〈leptynite) 。 以 长 石和 石英 为 主 ` 具 细 粒 
变 晶 结构 的 区 域 变 质 岩 。 其 中 长 石 含量 大 于 25%, HAE 
状 矿物 含量 小 于 30% , 粒度 一 般 小 于 0.5 毫米 。 片 麻 状 
构造 不 明显 , 常 有 微细 层 理 或 条 带 状 构造 ,有 时 具 韵 律 构 
造 。 粒 度 增 大 时 ， 可 过 渡 为 片 麻 岩 。 片 、 柱 状 矿物 小 于 
10% 时 , 称 为 浅 粒 岩 。 变 粒 岩 是 由 半 粘 土质 岩石 或 中 . 酸 
性 火山 岩 ， 经 区 域 变质 作用 形成 。 变 粒 岩 中 可 有 石榴 子 
SAAB GE STH. RGN AGE 
粒 岩 、 不 含 石英 的 钾 长 变 粒 岩 和 钠 长 变 粒 岩 、 含 钙 硅 酸 盐 
矿物 的 变 粒 岩 等 。 变 粒 岩 在 中 国 分 布 广泛 ,辽东 半岛 . 山 
东 半 岛 .河北 东部 、 山 西北 部 等 地 均 有 大 量 出 圳 。 其 中 党 
AREAS, OS Ae RAAT RATS, 
(Pati) 


bianxing jizhi 

ZEHK (deformation mechanisms) ”造成 
兰 石 变形 的 岩石 内 部 物理 及 部 分 化 学 作用 过 程 。 它 受 兰 
BAS ORS GABA it BM, WIR FEA A k 
H MADRE BER MERE MR AS AR. He 
条 件 下 ,岩石 几乎 都 只 在 很 小 的 变形 后 就 破 烈 ,在 地 质 条 
件 下 ,如 在 较 高 的 温 压 和 长 期 受 力作 用 下 ,岩石 可 以 发 生 
很 大 的 塑性 变形 而 不 破裂 。 

”着 石 的 塑性 变形 有 两 层 含意 ， 人 @ 组 成 岩石 的 各 矿物 
颗粒 本 身 的 变形 , 称 为 粒 内 变形 机 制 ， 包 括 晶 内 滑 移 , 变 
形 双 最 , 扭 折 , 变 形 纹 以 及 由 晶 内 缺陷 (如 位 错 ) 所 引起 的 
永久 变形 。 粒 内 变形 主要 是 结晶 体 的 变形 。 粒 内 变形 机 
制 的 活动 与 矿物 组 分 的 活动 程度 、 晶 体 种 类 及 外 界 条 件 
有 关 ， 不 同 矿物 成 分 组 成 的 岩石 在 相同 外 界 变形 条 件 下 


有 不 同 的 表现 。@@ 组 成 岩石 的 各 矿物 颗粒 之 间 组 合 方式 
的 变化 , 称 为 粒 间 变 形 机 制 ,包括 矿物 颗粒 之 间 相对 位 置 
的 改变 以 及 结晶 体 的 方位 转向 和 定向 排列 等 ， 统 称 为 结 
构 变 化 。 不 同 的 岩石 有 不 同 的 结构 ， 甚 至 有 由 同 种 矿物 
组 成 的 不 同 结构 的 岩石 ， 在 相同 的 外 界 变形 条 件 下 也 有 
不 同 的 表现 。 当 岩石 的 结构 致密 不 易 松动 时 ， 岩 石 的 变 
有 形 主要 由 粒 内 变形 机 制 承担 。 当 岩石 的 结构 松散 而 矿物 
颗粒 较 难 变形 时 ， 岩 石 的 变形 则 主要 由 粒 癌变 形 机 制 承 
担 。 大 多 数 岩石 变形 时 ， 粒 内 变形 机 制 和 粒 间 变 形 机 制 
往往 同时 起 作用 。 此 外 ,也 有 人 认为 局 部 相 变 ,例如 局 部 
压 溶 ,熔融 而 产生 流体 , 流体 的 作用 也 是 一 种 变形 机 制 。 

矿物 之 间 孔 阶 中 的 任何 液体 (地 下 水 、 压 溶液 体 \ 熔 
了 融 液体 ) 对 变形 都 有 明显 的 影响 。 其 作用 方式 主要 是 润滑 
作用 、 水 化 作用 和 水 离 解 后 氢 离子 和 氢 氧 根 离子 对 各 种 
矿物 唱 键 的 软化 作用 。 

在 低 应 变速 率 的 条 件 下 ， 初 次 应 变 后 岩石 产生 的 结 
构 变 化 往往 有 利于 进一步 应 变 。 这 样 ， 经 过 长 期 缓慢 的 
变形 作用 ， 兰 石 会 变 得 更 加 容易 变形 ， 称 为 应 变 软 化 现 
象 。 重 结晶 作用 可 以 同时 改变 矿物 的 粒度 和 矿物 的 形态 ， 
变形 过 程 中 重 结晶 作用 的 结果 会 产生 一 系列 有 利于 变形 
的 粒度 和 形态 。 谱 校 岩 是 在 固态 条 件 下 经 强烈 流 变 而 形 
成 的 构造 岩 , 其 应 变速 率 大 约 低 于 10-"*/ 秒 。 所 以 岩石 的 
塑性 变形 机 制 实际 上 是 一 种 固态 流 变 机 制 。 


参考 书目 
刘 瑞 殉 著 ;< 显 微 构造 地 质 学 >, 北 京 大 学 出 版 社 , 北 京 ,1988。 
《 刘 瑞 殉 ) 
blanzhidai 
SEM (metamorphic zone) ”以 一 定 的 变质 


矿物 组 合 和 岩石 类 型 特征 反映 的 交 质 强度 带 。 在 某 些 变 
质地 区 内 ， 不 同 温度 和 压力 条 件 下 形成 的 变质 岩 在 空间 


上 常 星 有 规律 的 带 状 分 布 ， 可 根据 成 分 相同 的 变质 岩 中 


某 些 特征 变质 矿物 或 矿物 组 合 的 开始 出 现 或 消失 为 标志 
划分 出 不 同 的 变质 带 。 英 国 地 质 学 家 G. EP 1893 年 在 
对 苏格兰 高 地 变质 岩 系 的 研究 中 ， 首 次 根据 变质 泥 质 岩 
中 随 温度 增高 而 出 现 的 变质 矿物 组 合 的 变化 ， 从 低温 到 
高 温 划分 出 6 个 变质 带 ， 绿 泥 石 带 、 黑 云母 带 , 铁 铝 榴 石 
带 、 十 字 石 带 、 蓝 晶 石 带 和 夕 线 石 带 〈 十 字 石 带 有 时 缺 
失 )。 各 个 带 之 间 的 界线 是 以 这 些 标志 矿物 的 第 一 次 出 现 
进行 划分 ,并 以 这 些 标志 矿物 作为 每 个 变质 带 的 名 称 。 各 
变质 带 之 间 的 界线 ， 即 某 一 标志 矿物 首次 出 现 的 各 个 点 
的 连 线 ， 称 为 等 变 度 ， 又 称 等 变 线 或 等 变质 级 ， 它 们 具 
有 等 温 线 的 意义 (图 1 )。 在 同一 变质 带 内 所 有 的 变质 岩 
形成 的 温度 和 压力 条 件 相似 ， 表 现在 由 想 同 成 分 的 原 岩 
形成 的 变质 岩 具 有 相同 的 矿物 组 合 。 在 不 同 的 变质 带 内 ， 
由 于 温度 和 压力 条 件 不同 ， 形 成 的 变质 岩 类 型 及 矿物 组 
合 也 不 相同 。 这 种 从 低级 到 高 级 的 变质 带 系 列 称 为 递增 
变质 带 或 前 进 变 质 带 ， 它 反映 了 变质 作用 当时 温度 的 梯 
度 变化 。 

一 般 把 与 上 述 类 似 的 在 中 压条 件 下 形成 的 变质 带 称 


Wl 等 变 度 ( 三 线 )、 变 质 带 (A、B、C 带 ) 
和 地 层 层 序 (不 同 涯 石 类 型 ) 之 间 关 系 示意 图 


1 铀 铁 质 岩 2 GARE 3 泥 质 内 


为 巴 罗 式 变质 带 。 过 去 许多 人 认为 巴 罗 式 变质 带 是 典型 
的 变质 带 , 但 实际 工作 证 明 , 由 于 每 个 变质 地 区 的 地 热 梯 
度 和 其 他 地 质 条 件 的 差别 ， 出 现 的 变质 带 可 以 有 不 同 的 
类 型 ,它们 的 变质 矿物 组 合 、 带 的 数目 及 各 带 的 标志 矿物 
也 不 尽 相同 。 因 此 ， 变 质 带 的 划分 往往 是 研究 变质 相 和 
变质 相 系 的 基础 。 

BARDRED MERE, REA, SMFS, 
董 青石 等 ) 属 于 成 分 变化 较 大 的 类 质 同 象 矿物 ,它们 可 在 
不 同 的 温度 和 压力 条 件 下 通过 不 同 的 变质 反应 形成 。 如 
果 只 根据 单个 标志 矿物 划分 变质 带 ， 其 温度 和 压力 范围 
是 粗 对 的 不 确定 的 ,在 不 同 变质 地 区 之 间 不 易 进行 对 比 ， 
因此 最 好 是 根据 变质 矿物 组 合 的 变化 特征 进行 变质 带 的 
划分 。 在 一 些 缺少 变质 泥 质 岩 的 地 区 也 可 以 用 变质 基 
性 岩 或 变质 碳酸 盐 岩 中 矿物 组 合 的 变化 进行 变质 带 的 
划分 。 

在 某 些 区 域 变质 地 区 ， 从 各 个 变质 带 在 空间 上 的 分 
布 情况 可 以 了 解 变质 作用 时 期 该 变质 地 区 内 热流 的 分 布 
状况 即 热 构造 ,从 热 构造 与 区 域 地 质 构造 的 关系 ,可 以 研 
究 变 质 作用 与 构造 运动 之 间 的 相互 关系 。 在 某 些 侵入 体 
局 围 , 由 不 同 温度 条 件 下 形成 的 接触 变质 岩石 , 常 围绕 侵 
入 体 呈 环 带 状 分 布 , 称 为 变质 学 或 变质 圈 , 它 表明 引起 岩 
石 变质 的 热流 主要 与 岩 亲 的 侵入 作用 有 关 。 

变质 级 “ 指 变质 作用 的 程度 或 等 级 ,又 称 变质 程度 ， 
它 大 致 反映 了 变质 作用 当时 的 温度 条 件 ， 表 现在 变质 岩 
矿物 组 合 的 变化 上 。 变 质 级 是 一 个 相对 的 概念 通常 是 
按 区 域 变质 作用 过 程 中 温度 的 相对 高 低 ， 将 变质 作用 大 
致 分 为 三 个 等 级 ,低级 ,中 级 和 高 级 。 不 同 变质 级 所 代表 
的 温度 范围 不 同 ， 它 们 明显 地 反映 出 由 相同 原 岩 所 形成 
的 不 同 变质 矿物 组 合 上 。 例 如 ， 泥 质 岩 石 在 低级 变质 作 
用 时 形成 由 绢 云母 , 绿 泥 石 等 组 成 的 板 岩 和 干 枚 岩 ,在 中 
级 变质 作用 时 形成 含 石榴 子 石 、 十 字 石 、 蔓 量 石 、 红 柱石 
或 董 青石 的 云母 片 岩 ， 在 高 级 变质 作用 时 形成 含 石榴 子 
AMI AGRARE. 

变质 反应 带 ” 根 据 特定 变质 反应 形成 的 矿物 组 合 划 
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分 的 变质 带 。 这 个 概念 是 联邦 德国 岩石 学 家 H.G.F. 温 克 
勒 1965 年 提出 来 的 .他 主张 用 不 同 岩 石 中 由 特定 变质 反 
应 所 产生 的 矿物 组 合 代替 原来 划分 变质 带 的 标志 矿物 ， 
把 以 特定 变质 反应 为 基础 的 等 变 度 称 为 等 反应 度 或 等 变 
质 反应 度 , 又 称 等 变质 反应 级 。 它 在 地 质 图 上 是 由 相同 特 
定 变质 反应 的 点 连接 起 来 的 一 条 线 或 一 个 带 。 在 一 个 变 
质地 区 内 ， 只 要 有 相应 的 岩石 类 型 及 由 特定 变质 反应 形 
成 的 矿物 组 合 ， 就 可 以 确定 岩石 变质 时 的 具体 温度 和 压 
力 条 件 ， 并 可 进行 不 同 地 区 之 间 的 对 比 。 温 克勤 还 根据 
一 些 典 型 的 变质 反应 把 变质 作用 分 为 4 级， 很 低级 、 低 
级 、 中 级 和 高 级 (图 2)， 并 用 它 代 答 不 同 的 变质 相 。 这 
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图 3 不 同 变质 级 的 范围 


四 个 变质 级 的 划分 基本 上 是 以 温度 为 主 ， 在 每 个 级 内 又 
可 根据 特定 的 变质 反应 (主要 是 压力 的 变化 ) 作 进一步 的 
划分 。 关 于 变质 反应 带 的 研究 虽 处 于 开始 阶段 ， 但 由 于 
它 不 受 泥 质 岩石 的 限制 ， 并 能 具体 确定 变质 岩 形 成 时 的 
温度 和 压力 条 件 ， 因 此 有 可 能 代替 用 标志 矿物 划分 的 变 
质 带 。 

RAF ”以 变质 作用 所 处 的 深度 为 标准 划分 的 变质 
带 称 深度 带 。 这 个 概念 是 芬兰 岩石 学 家 了 J. RBM BE 
1891 年 首先 提出 来 的 , 他 认为 变质 作用 是 在 一 定 深度 下 
进行 的 ,岩石 的 变质 程度 主要 和 它们 的 埋藏 深度 有 关 , 因 
为 变质 作用 的 温度 、 压 力 和 应 力 随 深度 而 发 生变 化 , 因此 
变质 作用 强度 受 深度 的 直接 控制 ,变质 带 也 就 是 深度 带 ， 
并 按 深度 把 变质 作用 划分 为 3 AH: RE HARRA. 
浅 带 的 特点 是 低温 、 低 压 和 强 应 力 , 出 现 的 矿物 以 低温 仿 
水 的 变质 矿物 为 主 ; 深 带 的 特点 是 高 温 、 高 压 和 弱 应 力 ， 
出 现 的 矿物 以 高 温 不 含水 的 矿物 为 主 ， 中 带 的 特点 介 于 
两 者 之 间 。 

深度 对 区 域 变质 作用 的 影响 是 存在 的 ， 但 每 个 变质 
地 区 的 大 地 构造 位 置 及 地 热 梯度 是 不 相同 的 ， 也 就 是 说 
同一 深度 的 温度 在 各 个 地 区 是 不 一 致 的 ， 在 有 些 变质 地 
区 内 。 甚 至 出 现 高 级 变质 带 位 于 低级 变质 带 之 上 的 情 
况 。 因 此 不 能 把 深度 与 温度 、 压 力 之 间 的 关系 看 成 是 男 
定 不 变 的 ,只 有 从 变质 地 质 学 的 观点 研究 深度 与 温度 、 压 
力 的 关系 ， 才 能 正确 了 解 每 个 变质 地 区 内 深度 对 变质 作 
用 的 不 同 影响 。 
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参考 书目 
都 城 秋 稿 闭 , 周 云 生 译 :< 变质 作用 与 变质 带 *, 地 质 出 版 社 , 北 
京 ,1979。(A- Miyashiro, Metamor phism and Metamor phic 
Belts, George Allen and Unwin, London, 1973.) 
BROT KR. ABER: KAERA FAHRE AR, 
1980, (H. G. F. Winkler, Petrogenesis of Metamorphic 
Rocks, 4th ed., Springer-Verlag, New York, 1976.) 


(HHS) 
blonzhi fanying 
变质 反应 (metamorphic reaction) 变质 作 
用 的 方式 之 一 。 变 质 宕 是 原 有 岩石 在 变质 作用 中 ， 由 于 
物理 化 学 条 件 的 变化 而 形成 的 岩石 ,从 热力 学 观点 看 ,这 
些 岩 石 是 多 相 体 系 变化 的 产物 ， 把 这 些 变 化 涉及 的 化 学 
反应 ,叫做 变质 反应 。 有 下 列 两 类 反应 。 
脱 挥 发 分 反应 ” 按 挥 发 分 ， 又 分 为 下 列 2 R: 
© 脱水 反应 .在 变质 作用 中 ,由 于 温度 的 升 高 , 原 岩 
中 某 些 矿物 所 仿 的 水 在 矿物 晶体 格 架 中 变 为 不 稳定 而 释 
出 ,使 矿 物 变 为 含水 少 的 或 不 含水 的 矿物 。 如 原 岩 中 的 
高 岭 石 和 石英 ， 在 温度 升 高 到 300 灾 时 ， 发 生化 学 反应 ， 
形成 叶 蜡 石 和 自由 水 分 子 。 其 反应 式 为 
AL,Si,0,.(OH), + 4Si0, +2A1,Si,0,,(OH), +2 H,O 
wae BR aes 水 
反应 受 温度 和 流体 压力 (P) 的 控制 ， 当 pep CHAE) 
时 ,反应 随 温度 的 增高 向 右 进行 ,使 高 岭 石 失 水 ， 形 成 含 
水 少 的 叶 载 石 。 若 流体 压力 增高 ， 则 不 利于 叶 螨 石 的 形 
成 。 温 度 达 到 400'C 时 ,发 生 下 列 反 应 ， 
A1,Si,O,,(OH),—+Al,SiO, + 3SiO, + H,O 
HAE ERE ER x 


形成 不 含水 的 红 柱石 和 石英 。 反 应 的 脱水 程度 主要 受 温 
度 的 控制 ,因此 它 可 以 作为 划分 变质 程度 的 标志 ( 见 图 )。 


岩 压 (108Pa) 
nywanonosr S 


ol P oo ond ee =f 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
äte( C) 


实验 测定 的 与 泥 质 岩 变质 作用 有 关 的 平衡 曲线 
(脱水 曲线 和 花岗岩 熔 线 是 在 水 存在 时 测定 的 ) 


图 中 两 条 脱水 反应 曲线 的 斜率 很 陡 , 几乎 平行 压力 轴 , 因 
此 矿物 相 的 转变 主要 取决 于 温度 的 变化 。 

在 变质 反应 中 ,还 区 分 出 不 连续 反应 和 连续 反应 。 前 
者 指 在 变质 反应 中 ,形成 新 相 ( 矿 物 ) 的 反应 ,这 时 温度 和 
压力 是 唯一 的 一 对 强度 因素 ,形成 一 条 单 变 反 应 曲线 ,在 
单 变 反应 曲线 的 两 侧 各 自 有 一 组 矿物 相 是 稳定 的 。 后 者 


指 在 变质 反应 中 。 温 度 和 压力 变化 可 使 矿物 的 成 分 发 生 
连续 变化 。 当 反应 趋向 于 另 一 边 时 ， 新 生成 的 矿物 是 由 
于 反应 矿物 的 组 分 发 生 部 分 迁移 所 形成 ， 但 反应 矿物 组 
合 本 身 仍 可 继续 存在 。 因 此 在 一 定 温度 和 压力 区 间 内 , 反 
应 矿物 和 生成 矿物 可 以 同时 存在 。 

@@ 脱 碳酸 反应 。 碳 酸 盐 岩石 在 变质 过 程 中 释放 出 
Su CaCO, + SiO, —>CaSi0, + CO, + 

方解石 。 ER ERE 

ZEAL IRF, ak ak 2b SOON Hy HO 和 CO, 的 混 
合 气相 反应 ， 即 p=p gy0 十 Peos。Pszo 或 Poos 可 以 单独 
成 为 反应 平衡 中 的 强度 因素 。 

国体 反应 ”在 反应 过 程 中 没有 挥发 分 参加 。 又 可 进 
一 步 划分 为 以 下 类 型 。@ 同 质 多 象 转变 ,如 ALSO, 的 3 
个 变 体 的 转变 : 红 柱 石 一 一 蓝 品 石 一 全 夕 线 石 ,石英 = 一 一 
鲜 石 英 ，“- 石 英 一 一 p- 石 英 等 反应 。@@ 有 序 -无 序 反应 
微 斜 长 石 =- 一 正 长 石 , 在 此 反应 中 某 些 元 素 ( 如 ADEE 
温 时 为 有 序 ,高 温 时 变 为 无 序 。@ 混 合 反应 :如 高 温 时 钠 
长 石和 正 长 石 混合 形成 均匀 的 戌 性 长 石 固溶体 ， 冷 却 时 
出 溶 成 为 两 相交 生 。@ 固 相 之 间 的 反应 ， 如 钠 长 石 一 > 
硬 玉 十 石英 ， 在 变质 岩 中 这 类 反应 是 判别 温度 和 压力 条 
件 的 重要 标志 , 因为 它们 不 受 挥发 分 (如 HOCO: 等 ) 化 
学 位 的 影响 。 

除 上 述 反应 外 ， 还 有 氧化 还 原 反 应 交代 反应 、 重 结 
晶 反 应 等 。 (地 树 动 ) 


bianzhi kuangchuang 
变质 矿床 (metamorphic mineral deposit) 
在 变质 地 区 中 ， 受 区 域 变质 作用 影响 形成 的 外 床 。 在 区 
域 变质 作用 和 区 域 混合 涯 化 作用 ( 超 变 质 作 用 ) 下 ， 原 岩 
建造 中 的 含 矿 建造 , 伪 源 层 和 原 有 矿床 受到 变质 重 结晶 、 
变质 热 液 和 混合 岩 化 热 液 、 混 合 岩浆 及 混合 岩 化 后 期 热 
液 等 作用 的 影响 ,它们 之 中 的 含 矿 组 分 或 信物 经 过 活动 、 
迁移 , 堪 运 ,最 后 可 集中 形成 变质 矿床 。 

变质 矿床 的 主要 矿产 如 铁 、 铜 、 铅 、 锌 、 金 , 铀 、 鳃 , 铬 、 
RE BRS BS ROT RBA EG. 
夕 线 石和 石棉 等 的 储量 占 世 界 该 矿产 储量 的 较 大 比例 ， 
如 铁 为 90 多、 铜 为 60 驳 、 锰 为 63 锡 等。 在 中 国 前 寒 趟 纪 
克拉 通 和 结晶 基底 中 , 变质 矿床 占有 重要 位 置 ,组 成 一 系 
列 工业 基地 。 

成 矿 条 件 变质 矿床 是 一 种 内 生 的 复杂 的 再 造 矿 
床 。 它 的 地 位 介 于 沉积 矿床 和 涯 于 矿床 之 间 ， 矿 床 的 形 
成 取决 于 变质 地 区 中 变质 作用 发 生 时 的 大 地 构造 环境 和 
区 域 变质 作用 类 型 ， 它 们 的 主要 控制 条 件 是 含 矿 建造 和 
矿 源 层 .变质 作用 的 温度 和 压力 、 应 力 变形 、 溶 液 效 应 以 
及 富 集 时 的 构造 位 置 等 。 

含 矿 建造 和 矿 源 技 ”变质 矿床 形成 的 主要 控制 条 件 
是 原 岩 建造 中 的 含 矿 建造 和 矿 源 层 。 矿 源 层 是 指 那些 所 
含 成 矿 组 分 虽 有 一 定 富 集 ， 但 未 形成 矿床 的 兰 石 。 含 矿 
建造 是 具有 工业 矿物 或 含 矿 组 分 的 岩石 组 合 ， 它 包括 矿 


源 层 或 矿床 ,也 包括 它们 的 围 岩 组 合 。 含 矿 建造 的 重要 类 
型 大 都 属于 沉积 成 因 或 火山 沉积 成 因 。 

温度 和 压力 效应 ”在 变质 作用 中 ， 温 度 和 压力 反映 
着 区 域 热流 格局 的 变化 ， 它 们 主要 起 着 ，@ 促 进 变质 重 
结 最 和 变质 反应 的 进行 ， 形 成 新 的 变质 矿物 和 矿床 ，@ 
促使 变质 热 液 和 混合 岩 化 流体 的 发 生 和 运 移 ， 使 含 矿 组 
分 得 以 富 集 , 而 形成 矿床 。 

含 矿 组 分 的 运 攀 ” 含 矿 组 分 ， 受 其 元 素 本 身 的 化 学 
性 质 和 流体 性 质 的 控制 ， 在 区 域 变质 作用 的 不 同 阶段 中 
表现 各 异 。 根 据 热流 格局 的 变化 ， 有 时 一 个 变质 地 区 的 
区 域 变 质 作用 过 程 可 分 为 狭义 的 变质 作用 阶段 和 混合 岩 
化 作用 阶段 。 在 这 两 个 阶段 中 , 含 矿 组 分 的 迁移 、 流 体 的 
性 质 和 运 移 都 不 相同 。 

一 些 元 素 在 变质 作用 阶段 的 变化 特点 可 归纳 如 下 ， 
O 亲 石 元 素 , 常 形成 硅 酸 盐 矿物 ， 大 部 分 不 易 活动 , 铀 、 
ERRAR H RERED KANSKA, TENH 
不 同 的 活动 性 , 铁 、 镁 、 钙 的 碳酸 盐 常 有 热 液 变化 ,形成 变 
质 热 液 矿床 ; @@ 亲 铀 元 素 , 大 部 分 都 易 活动 ,形成 变质 热 
液 矿床 , 砷 \ 硒 , 磁 、 汞 、 镜 和 一 部 分 金 . 银 在 低温 时 即 可 运 
移 , 铀 , 铅 , 锌 , 金 , 银 ( 馈 ) 则 根据 它们 的 化 学 性 质 ， 在 低 - 
中 温 下 开始 活动 ! @@ 亲 铁 元 素 ,大 部 分 表现 稳定 , 锦 、 铬 、 
铂 族 元 素 的 活动 虽 有 一 些 报道 ,但 缺乏 具体 材料 。 

混合 岩 化 作用 阶段 是 变质 作用 阶段 转变 为 深 熔 阶 段 
的 中 间 过 程 。 在 这 个 阶段 中 , 含 矿 组 分 有 较 大 的 运 移 ,在 
有 挥发 组 分 的 参与 下 , 造 岩 元 素 出 现 了 钾 、 钠 、 硅 、 铝 , 钙 、 
铁 , 镁 的 带 入 和 带 出 , 亲 铀 元 素 则 在 已 有 的 变质 作用 的 基 
础 上 ,进一步 发 生 运 移 ,直至 混合 岩 化 热 液 阶段 。 由 于 这 
一 阶段 有 大 量 的 流体 参与 ， 交 代 作用 普遍 存在 ， 铁 、 镁 、 
SAS TE ABM RH, RAPT HR 
控 矿 构造 带 内 。 流 体 包括 来 自 于 岩石 中 的 粒 间 溶液 、 去 
水 反应 中 晶体 格 架 中 的 氢 氧 根 离子 OH"、 混 合 岩 化 作用 
形成 时 的 流体 (包括 部 分 由 地 赐 上 升 的 流体 )、 混 合 岩 浆 
和 局 部 贯通 的 混合 岩 化 后 期 的 热 液 。 由 这 些 变质 溶液 交 
代 生成 的 蚀 变 矿物 常 具有 区 域 性 分 布 ， 与 变质 矿物 成 世 
代 关系 。 

应 变 效应 ”应 力 产生 的 应 变 效应 是 变质 矿床 的 又 一 
重要 控 矿 条 件 。 应 力 能 产生 变质 溶液 的 定向 迁移 变质 
矿床 可 出 现 于 构造 减 压 部 位 ,包括 褐 锚 的 倾斜 顶端 \ 层 间 
滑动 以 及 大 断裂 带 附近 ,而 塑性 流动 亦 可 导致 矿 层 加 厚 ， 
形成 较 大 的 矿床 。 

矿床 类 型 ”变质 矿床 的 类 型 复杂 ， 目 前 尚未 有 统一 
认识 的 分 类 方案 。 根 据 中 国 变质 矿床 的 研究 现状 ， 并 参 
照 国际 方面 的 分 类 ,可 分 为 以 下 3 类。 

LEAF ” 原 已 形成 的 矿床 ， 后 又 受 区 域 变质 作 
用 的 改造 。 常 见 的 是 一 类 与 火山 作用 有 关 或 与 基 性 岩浆 
有 关 的 硫化 物 或 氧化 物 矿床 。 变 质 作用 的 影响 主要 是 应 
力 的 又 加 ,出现 变质 结晶 和 定向 结构 ,万 休 本 身 可 拉 长 或 
成 长 条 状 ， 有 时 亦 成 局 部 浸染 状 。 含 矿 组 分 很 少 有 运 移 
和 再 集中 ， 有 些 硫化 物 矿床 可 出 现 硫化 物 组 合 的 多 样 性 
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以 及 部 分 金 银 、 砷 、 镑 的 集中 现象 。 一 般 来 说 ,变质 作用 
对 已 形成 的 矿床 的 影响 并 不 显著 ， 矿 床 的 特征 基本 由 原 
有 矿床 类 型 所 决定 。 

变 成 矿床 原 有 的 含 矿 建造 中 的 矿 源 层 《 包 括 合 微 
量 元 素 的 微 矿 源 层 ) 在 区 域 变质 作用 影响 下 而 形成 的 矿 
床 。 其 主要 特点 是 ， 矿 床 的 矿物 组 合 与 图 岩 的 矿物 组 合 
属 同一 变质 相信 五 常 由 具有 工业 价值 的 变质 矿物 (如 磁 
铁 矿 \ 蓝 晶 石 等 ) 形 成 ,它们 位 于 矿 源 层 内 , 具 层 状 控制 特 
点 。 由 于 常 有 变质 热 液 参与 ， 又 可 分 为 2 类 。@ 变 质 重 
结晶 型 矿床 。 以 变质 重 结晶 作用 为 主 , 含 矿 组 分 迁移 不 明 
显 , 主要 是 硅 铁 建造 、 鳃 矿床 和 某 些 非 金 属 矿床 如 石 县 、 
蓝 晶 石 : 夕 线 石 等 。@ 变 质 热 液 型 矿床 。 以 变质 热 液 作用 
为 主 ， 变 质 热 液 来 自 粒 间 溶 液 和 晶 格 所 含水 分 ， 载 矿 流 
体 多 为 从 晶 格 析出 的 含 较 多 讽 族 元 素 或 含有 高 能 量 的 水 
分 。 矿 床 主 要 有 铁 \ 铜 \ 铅 、 锌 、 金 和 某 些 非 金属 矿床 。 主 
要 特征 为 : 矿 体 常 伴 有 区 域 性 蚀 变 矿物 ,如 硅化 . 绿 泥 石 
化 、 钠 长 石化 、 方 柱石 化 等 ， 它 们 经 常 来 自 围 岩 并 与 转 
岩 的 变质 矿物 有 世代 关系 ; TRUST REA, BER 
RKR, 层 状 控制 明显 ， 矿石 结构 常 成 定向 或 丝 缕 定 向 
排列 , 有 时 有 海绵 状 结构 。 

Rese ”这 一 类 型 与 变质 作用 后 期 的 区 域 混 
合 岩 化 作用 及 部 分 深 熔 作用 有 关 。 矿 源 层 的 含 矿 组 分 受 
RAB HCE EH. RES RR RRO 
运 移 , 可 集中 成 为 矿床 。 它 们 与 岩浆 矿床 的 区 别 在 于 , 含 
矿 组 分 来 自 矿 源 层 ; 蚀 变 矿物 具 区 域 性 分 布 ,并 与 围 岩 的 
变质 矿物 成 世代 关系 , 较 多 地 成 为 退化 变质 矿物 组 合 ! 成 
矿 时 期 与 区 域 混 合 岩 化 作用 一 致 。 根 据 混合 岩 化 作用 的 
特点 ， 混 合 岩 化 矿床 又 可 分 为 以 下 2 类 。 

O 原 地 交代 型 矿床 。 与 混合 岩 化 主 期 同步 , 矿 源 层 
中 的 成 矿 组 分 受 混合 岩 化 流体 和 混合 岩浆 的 影响 ， 形 成 
较 大 的 运 移 。 主 要 矿床 有 含 白云 母 、 稀 有 元 素 和 磷 灰 石 
的 伟 晶 岩 型 ， 含 钠 、 针 和 稀有 元 素 的 混合 花岗岩 型 及 某 
些 非 金属 矿床 。 主 要 特征 为 ,矿床 常 位 于 矿 源 层 内 ,部 分 
受 构造 控制 明显 ; 蚀 变 矿物 与 原 有 矿物 成 世代 关系 或 为 
BERAS, AREAL. ARS. HH BRAK. 
硅化 及 碳酸 盐 化 ， 一 般 碱 性 交代 作用 明显 ， 往 往 形成 脉 
状 , 漫 染 状 透镜 体 。 

© 后 期 热 液 交代 型 矿床 ,属于 混合 岩 化 晚期 热 液 作 
用 形成 的 矿床 。 热 液 来 自 构造 期 后 由 于 张力 影响 而 形成 
的 流动 溶液 ,可 形成 延伸 较 长 的 矿 化 带 和 矿床 。 主 要 矿床 
有 富 铁 矿床 、 确 矿床 、 铜 矿床、 部 分 稀有 元 素 伟 晶 岩 以 及 
与 交代 岩 ( 钠 长 石 岩 、 黄 铁 细 晶 岩 等 ) 有 关 的 稀有 元 素 矿 
床 。 主 要 特征 为 , 蚀 变 矿物 与 围 岩 变质 矿物 之 间 存 在 有 世 
代 关 系 ,重要 的 有 铁 铝 石榴 石 - 铁 镁 闪 石 化 \ 董 青石- 直 内 
石化 , 金 云 母 - 透 辉 石化 , 钠 长 石化 和 硅化 等 : 含 矿 组 分 基 
本 来 自 含 矿 建造 ,但 常 受 一 定 的 构造 和 层 位 的 控制 ;矿石 
结构 与 混合 岩 化 结构 相似 ,表现 为 残留 结构 、 云 田 状 漫 染 
及 丝 缕 状 结构 , 矿 体 成 透镜 状 \ 层 状 ,往往 不 连续 ,但 常 有 
一 定 的 排列 方向 。 
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blanzhixlang 
变质 相 (metamorphic facies) 在 一 定 的 温 
度 、 压 力 范围 内 形成 的 一 系列 变质 矿物 共生 组 合 。 变 质 
涯 是 在 一 定 的 温度 、 压 力 和 流体 成 分 等 条 件 下 形成 的 ， 
并 以 一 定 的 矿物 组 合 为 标志 。 根 据 变质 矿物 组 合 可 以 判 
断 其 形成 时 的 物理 化 学 条 件 。 属 于 同一 变质 相 的 矿物 组 
合 在 时 间 上 和 空间 上 反复 出 现 ， 并 紧密 伴生 。 每 一 矿物 
共生 组 合 和 岩石 的 总 化 学 成 分 之 间 存 在 着 固定 的 对 应 关 
系 。 每 种 矿物 组 合 中 矿物 种 类 的 多 少 受 外 物 相 律 的 支配 ， 
其 矿物 组 成 则 受 岩 石 的 总 化 学 成 分 所 制约 ， 并 随 化 学 成 
分 不 同 而 作 有 规律 的 变化 。 划 分 和 研究 变质 相 的 目的 是 
网 明 变质 作用 的 物理 化 学 条 件 及 其 变化 特点 。 

变质 相 的 概念 首先 由 芬兰 的 P. 埃 斯 克拉 于 1920 年 
提出 。 他 指出 ， 在 恒定 的 温度 、 压 力 条 件 下 ， 通 过 变质 
而 达到 化 学 平衡 的 任 一 岩石 的 矿物 组 成 受 原 岩 总 化 学 成 
分 的 控制 ,而 与 原 岩 的 形成 方式 无 关 。 这 便 是 最 初 的 变质 
相 概念 。 此 后 ,美国 了 . I 特 纳 等 的 工作 使 变质 相 的 概念 
更 加 完整 ， 变 质 相 的 划分 更 加 详细 。 前 苏联 的 区 C. AAR 
FEM MEA RE Ie. J. B. 汤普森 确定 了 开放 体系 中 活 
动 组 分 对 变质 矿物 共生 组 合 的 影响 ， 扩 大 了 变质 相 研究 
的 范围 。 数 十 年 来 在 新 变质 相 的 建立 和 不 同 地 区 变质 相 
的 对 比方 面 存在 不 少 争论 。70 年 代 初 联邦 德国 的 H. G. 
F. 温 克 勒 提出 用 变质 级 代替 变质 相 的 建议 。 但 变质 相 的 
概念 在 地 质 学 中 的 应 用 仍 很 普遍 。 根 据 特 纳 (1968) 的 综 
合 , 共 分 11 个 变质 相 , 所 代表 的 温度 和 压力 范围 见 图 1。 


Bl 变质 相 的 温度 和 正 力 范围 


图 中 的 点 区 代表 变质 相 之 问 的 过 流 性 
想 的 代号 : AEH Akamara HH 普通 角 闪 石 角 岩 相 
PH #GASH S 透 长 岩 相 . Z 浊 沸 石 相 PP RH E-K 
HGR GLS EXS(EAS-REG) MH GS 绿 片 肉 相 A 
AAS GCG Reese E wean 
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B2 主要 变质 相 的 ACF、A'KF 图 解 


根据 压力 ， 上 述 变质 相 又 可 分 为 3 类 。 

低压 变质 相 ”以 温度 增高 为 序 ， 包 括 下 列 各 相 。@ 
钠 长 绿 帘 角 岩 相 ,见于 接触 变质 量 的 最 外 部 ,由 于 距 接触 
带 较 远 或 受热 变质 较 弱 ， 原 岩 的 结构 和 某 些 矿物 可 以 呈 
不 稳定 残余 而 残留 下 来 ,有 时 可 见 铁 质 、 碳 质 或 新 生 矿物 
集中 , 旦 斑点 状 , 称 斑点 板 岩 相 。 泥 质变 质 岩 的 典型 矿物 
HEALER GAR RAR ARE hh, PEER 
BRMRS WKS RLA ATS BRERAARA 
石 、 方 解 石 和 白云 石 等 (图 2-1)。 轩 普通 角 闪 石 角 岩 相 ， 
代表 较 深 的 接触 变质 带 。 泥 质变 质 岩 典 型 矿物 组 合 决定 
于 原 岩 中 KiO 的 含量 。 如 果 K:O 过 剩 , 泥 质变 质 岩 中 出 
现 石英 ,白云 母 、 黑 云母 、 针 长 石和 微 斜 长 石 ! RKO 
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不 足 ， 可 出 现 一 系列 高 铝 硅 酸 盐 矿物 如 红 柱 石 、 昔 青石 
等 ， 但 它们 不 与 钾 长 石 共生 。 基 性 变质 岩 常见 的 矿物 组 
合 为 普通 角 闪 石 、 斜 长 石 . 透 辉 石 . 镁 铁 闪 石 . 黑 云 母 和 石 
英 等 (图 2-2)。 回 睾 石 角 岩 相 ， 常 见于 规模 较 大 的 辉 长 
涯 或 花岗岩 体 周围 ， 矿 物 组 合 大 多 是 无 水 矿物 。 记 质变 
质 岩 的 矿物 组 合 为 红 柱 石 、 线 石 、 草 青石、 钾 长 石和 石 
KR, 但 不 见 白云 母 和 石英 的 组 合 。 基 性 变质 岩 的 矿物 组 
SAREE. BEE. SKA, 有 时 含 黑 云母 。 钙 质变 
质 岩 的 矿物 组 合 有 介 长 石 . 透 辉 石 、 钙 铝 枫 石 、 芽 山石 和 
硅 友 石 (图 2-3)。 图 透 长 岩 相 ， 仅 见于 某 些 高 还 侵入 体 
或 次 火山 侵入 体 的 捕 虏 体 或 顶棚 悬挂 体 中 ， 此 相 的 特点 
是 完全 缺失 含水 和 含 CO, 的 矿物 。 富 铝 记 质 变质 岩 的 矿 
物 组 合 为 多 铝 红 柱 石 , JRA, GHA, BRA BEA, 
负 石 英 等 ， 有 时 甚至 出 现 玻 璃 质 称 玻 化 岩 。 基 性 变质 岩 
中 有 紫 苏 辉 石 、 透 旦 石和 钙 长 石 等 。 

中 高 压 变 质 相 与 低压 变质 相 的 区 别 是 形成 的 深度 
较 大 ,压力 普遍 较 高 ,但 温度 变化 范围 很 宽 。 以 温度 增高 
为 序 有 下 列 各 相 。 人 @ 浊 沸石 相 ， 主 要 是 显 生 宙 的 沉积 岩 
或 火山 碎 屑 岩 受 到 埋 深 变质 作用 所 形成 。 以 片 佛 石 、 方 
沸石 开始 分 解 ， 浊 沸石 、 斜 钙 沸 石 、 绿 记 石 、 绿 窒 石 和 
钠 长 石 等 矿物 的 出 现 为 特征 。@@ 葡 莉 石 - 绿 纤 石 相 , 当 温 
度 升 高 时 ， 浊 沸石 被 葡 葡 石和 绿 纤 石 所 代 蔡 。 典 型 矿物 
A: WGE, RFE, RE, MERRE MKAA 
BY, MEEME., CHKA THR MARR 
纪 到 中 、 新 生 代 变质 带 均 可 出 现 。 矿 物 组 合 以 石英 、 钠 长 
BAZE RED. BRED. RHE. 方解石 、 阳 起 石 、 
黑 云 母 等 为 常见 (图 2-4)。 在 压力 较 高 温度 较 低 的 情况 下 
可 出 现 黑 硬 绿 记 石 ,这 时 黑 云 母 消失 。 当 温度 升 高 时 , 基 
性 变质 岩 中 阳 起 石 被 普通 角 内 石 代替 ,出 现 钠 长 石 绿 帘 
石和 普通 角 内 石 的 组 合 , 称 绿 帘 角 内 岩 相 或 高 绿 片 岩 相 ， 
它 是 绿 片 岩 相 和 角 内 岩 相 之 间 的 过 沪 类 型 .@ 角 内 岩 相 ， 
分 布 较 广 ,各 时 代 均 可 出 现 ,根据 特征 矿物 可 分 为 低 角 办 
兰 相 和 高 角 闪 兰 相 。 在 低 角 闪 岩 相 条 件 下 ， 泥 质变 质 岩 
PUR AS FS MA. HRA. RR, 白云 
母 和 石英 ! 如 原 岩 中 KO 过剩 , 还 有 钾 长 石 与 之 共生 (图 
2-5)。 在 高 角 闪 岩 相 条 件 下 ， 泥 质变 质 岩 中 白云 母 和 石 
英 组 合 消失 ， 代 之 以 夕 线 石和 钾 长 石 组 合 〈 图 2-6)， 基 
性 变质 岩 则 以 普通 角 内 石 、 斜 长 石和 铁 铝 榴 石 组 合 为 特 
征 。@ 麻 粒 岩 相 ,是 高 级 区 域 变质 相 。 主 要 矿物 多 为 无 水 
矿物 。 记 质变 质 岩 的 矿物 组 合 为 夕 线 石 或 蓝 曲 石 (低压 麻 
粒 岩 相 有 董 青石 )、 铁 铝 榴 石 、 斜 长 石 、 碱 性 长 石 (往往 
是 条 纹 长 石 ) 和 石英 。 基 性 麻 粒 岩 中 人 常 出 现 紫 苏 辉 石 . 单 
斜 辉 石 和 斜 长 石 组 合 (图 2-7)。 在 麻 粒 岩 相 的 岩石 中 可 
含有 相当 数量 的 普通 角 办 石 或 黑 云 母 , 称 角 办 麻 粒 岩 相 ， 
它 是 角 办 岩 相 和 麻 粒 岩 相 之 则 的 过 渡 类 型 。 

极 高 压 相 ”出 现 于 高 压 环境 ， 以 温度 增高 为 序列 有 
下 列 各 相 。@ 蓝 片 岩 相 。 又 称 蓝 内 石 片 岩 相 或 蓝 内 石 ~ 
硬 柱石 片 岩 相 ， 是 典型 低温 高 压 变质 相 。 多 见于 大 陆 边 
缘 、 大 洋 板块 的 俯冲 带 上 或 碰撞 型 造山 带 内 。 已 发 现 的 


26 


蓝 片 岩 多 为 显 生 宙 的 产物 ， 但 也 有 属于 晚 元 古代 的 蓝 片 
岩 。 典 型 变质 矿物 组 合 有 盖 内 石 、 硬 柱石 、 文 石 、 硬 玉 
和 石英 等 。 当 温度 升 高 而 压力 降低 时 ， 基 性 变质 岩 中 除 
蓝 内 石 ( 青 铝 闪 石 、 镁 钠 内 石 ) 外 ， 还 含有 温度 较 高 的 勋 
帘 石 和 阳 起 石 ， 但 不 含 典型 的 高 压 矿物 硬 柱石 、 硬 玉 和 
石英 等 ， 称 为 蓝 办 绿 片 岩 相 ， 它 是 蓝 片 岩 相 和 绿 片 岩 相 
之 间 的 过 渡 类 型 ， 在 元 古 宙 和 古生代 副 高 讨 变 质地 带 内 
比较 发 育 。@@ 榴 辉 岩 相 。 形 成 温度 范围 较 宽 。 典 型 岩石 
ACHES, REREH, ERT MASHRED, K 
RERE ANSDEBAA, BAG, HHANAR 
BABS. MEA-RFAKS, MESHES 
未 研究 清楚 。 
变质 亚 相 是 变质 相 的 次 一 级 划分 。 有 些 变质 相 的 温 
度 和 压力 范围 较 宽 ， 可 根据 标志 矿物 或 矿物 组 合 进一步 
划分 为 几 个 次 一 级 的 温度 和 压力 范围 ， 即 变质 亚 相 。 变 
质 亚 相 只 具有 局 部 意义 ， 这 一 概念 已 较 少 使 用 。 
参考 书目 

程 容 洪 等 :< 变质 岩 的 一 些 基本 问题 和 工作 方法 >»， 中 国 工业 
出 版 社 ， 北 京 ，1963。 

贸 同 兴 , 卢 良 北 等 :< 变质 岩 岩石 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1988。 

BRASH, MBER: “变质 作用 与 变质 带 *， 地 质 出 版 
社 ,北京 ，1979。(A。 Miyashiro, Metamor phism ond Meta- 
morphic Belts, George Allen and Unwin, London, 1973.) 

F. J. Turner, Metamor phic Petrology,Mineralogical and 
Field Aspects, McGraw-Hill Book Co., New York, 1968. 
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变质 相 图 (metamorphic facies diagram) 
表示 变质 相 中 矿物 共生 组 合 与 岩石 化 学 成 分 之 癌 相互 关 
系 的 图 解 。 又 称 成 分 共生 图 解 或 成 分 组 合 图 解 。 变 质 相 
图 是 以 相 律 和 变质 相 的 理论 为 基础 ， 因 为 变质 相 是 指 在 
一 定 温度 、 压 力 范围 内 形成 的 一 套 矿物 共生 组 合 ， 其 中 
每 一 个 矿物 共生 组 合 与 原 岩 的 化 学 成 分 有 一 定 的 对 应 关 
系 。 因 此 ， 每 一 个 变质 相 都 有 其 特征 的 变质 相 图 。 常 用 
的 变质 相 图 有 ACEF .A'KF 图 解 和 AFM 图 解 。 


F 
MA 普通 角 闪 石 MWE 
RAE 


Hl EMM BH ACK BH 


Hh A=Al,0, + Fe,0, ~(Na,O + K,O), C=CaO, F= 
FeO+ MgO+MnO,A+C+F=100, 各 种 氧化 物 的 数量 均 
用 分 子 数 计算 。 图 解 中 每 一 个 小 三 角形 的 顶点 代表 具有 
一 定 化 学 成 分 的 变质 矿物 ， 成 分 变化 较 大 的 矿物 在 图 解 
中 以 组 线段 或 小 面积 表示 (如 黑 云母 普通 角 闪 石 等 )。 图 
解 中 两 个 矿物 之 间 的 连结 线 称 为 共生 线 。 每 一 个 小 三 角 
形 或 每 一 条 共生 线 代表 在 一 定 变 质 相 的 条 件 下 化 学 成 分 
位 于 该 三 角形 内 或 共生 线 上 的 原 岩 所 具 有 的 变质 矿物 
组 合 。 
ACF 图 解 主要 适用 于 含有 石英 的 SiO, 过 量 的 变质 
岩 , 石 英 不 表示 在 图 解 上 ,但 可 以 出 现在 所 有 的 矿物 组 合 
He ML AE AMA, SERA WE SIO, 不 
HUAN, PUR RAE Re PRS aE mw tk 
分 物 ,但 为 了 表示 变质 矿物 的 共生 关系 , 常 在 图 解 上 表示 
出 白云 母 、 黑 云母 、 普 通 角 内 石 等 矿物 的 大 致 位 置 ,在 某 
些 变 质 岩 中 , 钠 长 石 可 作为 附加 的 独立 矿物 ,但 不 能 表示 
ERRE. ACF 图 解 的 优点 是 能 表示 各 种 原 岩 成 分 与 变 
质 矿物 组 合 之 间 的 关系 ， 尤 其 是 变质 泥 灰 岩 和 镁 铁 质 岩 
中 的 矿物 共生 组 合 。 因 为 ACF 图 解 是 以 若干 从 相 律 看 不 
合理 的 程序 为 基础 ， 因 此 它 不 是 一 种 严格 的 成 分 共生 
图 解 ， 所 以 图 解 上 的 四 个 矿物 可 以 出 现在 同一 岩石 中 。 
A'KF 图 解 顶点 为 A'、K、 下 的 等 边 三 角形 图 解 (图 
2), 其 中 A’'=Al,O,+Fe,O0,—(Na,O+K,0+Ca0).K= 
K,O,F=FeO+MgO+Mn0,A’+K+F= 100, 各 种 氧化 


Kı 
微 斜 长 石 KAR 
BRNA 
W2 低 医 角 闪 岩 相 的 A'KF 图 解 
物 的 数量 均 用 分 子 数 计算 。 图 解 的 使 用 方法 及 其 意义 
与 ACF 图 解 基本 相同 。 

A'KF 图 解 也 主要 适用 于 含有 石英 的 SIO, 过 量 的 变 
质 岩 ， 石 英 不 表示 在 图 解 上 ， 但 可 以 出 现在 所 有 的 矿物 
组 合 中 。 图 解 上 不 能 表示 SiO. 不 饱和 的 矿物 ,也 不 能 表 
示 含 钠 和 含 钙 的 矿物 ， 但 能 表示 钾 长 石 、 白 云母 、 黑 云 
母 等 仿 钾 的 硅 酸 盐 矿 物 。A'KF 图 解 对 原 岩 为 泥 质 岩 和 
酸性 火山 岩 的 变质 岩 比 较 适 用 ， 但 它 与 ACF 图 解 一 样 不 
是 严格 的 成 分 共生 图 解 。 


在 实际 工作 中 常 同时 应 用 ACF 图 解 和 A'KF 图 解 ,以 
便 互 相 补充 和 进行 校正 (图 3)。 因 为 两 个 图 解 都 不 考虑 岩 
MKT 
K 


E3 角 闪 石 角 痊 相 的 ACEF 和 AKFEN 


石 中 的 副 矿 物 ， 因 此 在 应 用 变质 岩 的 化 学 分 析 资料 计算 
ACF RAK 的 数值 时 ， 首 先 需 要 根据 变质 岩 中 戌 
BP. KRP, WE, BRS EAT DNS MCE 
PATRE. AMF HIRE BERS AR 
的 变质 岩 还 可 应 用 AlO,-CaO-SiO, 图 解 或 SiO:-CaO- 
MgO 图 解 ， 对 于 磁铁 石英 岩 可 应 用 Fe,0,-FeO-SiO， 
解 。 

AFM 图 解 项 点 为 A.F、M 的 等 边 三 角形 图 解 , 实 
际 上 它 是 K,0-Al,0,-FeO-MgO 四 面体 中 的 ALO,- 
FeO-MgO 面 及 其 延伸 部 分 (图 4)， 凡 是 在 四 面体 里 的 


图 4 K,0-A1,0,-FeO-MgO W T 4k J HE 16 t 
AlO,-FeO-MgO 面 
Keke MEZE ARENE B 在 四 面体 
内 的 黑 云 导 BARBRLA REE 


含 钾 矿物 都 以 白云 母 (M 点 ) 作为 投影 点 投 到 ALO,- 
FeO-MgO 平 面 上 。 
AFM 图 解 上 各 种 变质 矿物 的 投影 位 置 是 根据 下 面 
的 公式 计算 出 的 A 值 和 M 值 确定 的 ， 各 种 氧化 物 的 数量 
均 以 分 子 数 计算 : 
Rr 
~Al,0,—3 K,O+FeO+ MgO 
m=, Mg0 _ 
MgO+FeO 
AFM 图 解 主要 适用 于 含 石英 和 白云 母 的 变质 泥 质 
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岩 。 石 英和 白云 母 不 表示 在 图 解 上 ， 但 它们 可 出 现 于 所 
有 的 矿物 组 合 中 。 因 为 AFM 图 解 中 把 Fe0 和 MgO 当 成 两 
个 独立 组 分 ， 因 此 图 解 上 能 表示 较 多 的 变质 泥 质 岩 的 矿 
物 组 合 。 但 是 AFM 图 解 上 不 能 表示 含 钠 和 含 钙 的 变质 矿 
物 ， 因 此 它 不 适用 于 其 他 类 型 的 变质 岩 。 

参考 书目 

都 城 秋生 车， 周 云 生 译 :< 变质 作用 与 变质 带 >， 地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1979。(A. Miyashiro, Metamorphism and Metamor- 
phic Belts, George Allen and Unwin, London, 1973.) 
RMR KM AZER: ERS RA AERA ALR, 
1980.(H. G. F. Winkler, Petrogenesis of Metamorphic 
Rocks, 4th ed., Springer-Verlag, Heidelery, 1976.) 
(WHS) 

blanzhixtangx! 
变质 相 系 (metamorphic facies series) 在 
同一 变质 作用 类 型 下 形成 、 并 能 反映 某 一 变质 地 带 特有 
的 地 热 梯度 的 一 系列 变质 相 的 总 称 。 一 个 变质 相 代表 一 
定 的 温度 和 压力 范围 ， 然 而 一 个 变质 地 体 (或 变质 活动 
带 ) 内 温度 和 压力 的 变化 范围 往往 很 宽 ,不 是 某 一 变质 相 
所 能 概括 ， 需 要 由 一 系列 的 变质 相 来 表示 。 地 热 梯 度 是 
指 温度 从 地 表 开 始 随 深度 的 递增 率 ， 以 上 /公里 表示 。 地 
热 梯度 代表 与 前 进 变质 作用 有 关 的 地 这 热 状况 ， 地 这 的 
不 同 部 分 地 热 梯 度 是 不 一 样 的 。 根 据 一 个 变质 地 体 中 出 
现 的 变质 相 系 , 可 以 推测 地 质 历史 上 存在 的 地 热 梯度 ,从 
而 推断 变质 作用 发 生 的 大 地 构造 环境 。 在 一 般 情况 下 , 深 
度 和 压力 成 正 相 关 关系 ， 所 以 地 热 梯度 能 近似 地 给 出 达 
到 某 一 温度 所 需 的 压力 。 

变质 相 系 可 分 为 3 个 基本 类 型 ，@ 低 压 型 ( 红 柱石 - 
IRER) 以 泥 质变 质 岩 中 出 现 红 柱 石 、 儿 线 石 、 董 青石 
AE, LSAT. FO MABE AT 25°C/ AB, 
因 达 到 一 定 温度 所 需 深度 较 浅 即 岩 压 较 低 , 故 称 低压 型 。 
低压 相 系 可 出 现 ， 浊 沸石 相 ~ 葡 者 石 - 绿 纤 石 相 ~ 绿 片 
岩 相 ~ 角 闪 岩 相 麻 粒 岩 相等 前 进 变质 相 系列 。@ 中 
压 型 ( 蓝 晶 石 - 夕 线 石 型 )， 以 记 质 变质 岩 中 出 现 蓝 晶 石 
夕 线 石 为 特征 。 平 均 地 热 梯度 约 20C/ 公 里 。 红 柱石 ` 董 
青石 、 昔 内 石 不 出 现 ， 十 字 石 普遍 ， 铁 馈 榴 石 在 中 高 级 
变质 岩 中 出 现 。 中 压 相 系 可 出 现 间 沸石 相 ~> 葡 萄 石 - 绿 
FEAR RY BA RASH A a LS 
相等 前 进 变 质 相 系 列 。@ 高 压 型 〈 硬 玉 - 蓝 内 石 型 )， 以 
硬 玉 和 石英 组 合 代替 钠 长 石 为 特征 。 形 成 的 地 热 梯度 约 
JOYC/ 公里 或 更 低 。 硬 柱石 、 绿 纤 石 是 常见 矿物 ， 蓝 晶 
石 稳定 ， 而 红 柱 石 、 夕 线 石 ` 董 青石 等 不 出 现 。 高 压 相 系 
可 出 现 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 -~> 蓝 片 岩 相 ~> 绿 宿 角 闪 岩 相 -~ 
角 闪 岩 相等 前 进 变质 相 系列 .有些 地 区 可 出 现 棺 辉 岩 相 ， 
但 不 出 现 麻 粒 岩 相 。 

地 热 梯 度 的 变化 范围 很 大 ， 在 上 述 3 个 基本 类 型 之 
间 尚 有 许多 过 渡 类 型 ， 在 过 渡 型 的 相 系 中 矿物 组 合 也 具 
有 过 湾 的 特点 ， 例 如 在 低压 相 系 的 岩石 中 出 现 十 字 石 时 
应 属 低压 过 湾 型 ， 在 中 压 相 系 的 岩石 中 出 现 蓝 闪 石 或 硬 
柱石 时 则 属 高 压 过 渡 型 。 
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这 3 种 类 型 相 系 的 地 热 梯度 ， 可 以 根据 图 中 的 地 热 
梯度 曲线 加 以 标定 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 同 变质 相 系 的 
地 热 梯度 曲线 有 着 不 同 的 斜率 。 
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AlsSiOs 矿 物 和 硬 玉 的 稳定 区 与 变质 相 系 的 分 类 


变质 相 系 的 划分 不 能 单纯 地 依靠 少数 几 种 指示 矿 
物 ， 因 为 它们 的 出 现 还 受 原 岩 成 分 的 控制 。 其 他 对 压力 
具 敏 感 反应 的 矿物 也 可 作为 相 系 划 分 的 依据 。 例 如 ， 硅 
灰 石 出 现 于 低压 相 系 ! 基 性 变质 岩 中 富 含 钠 和 馈 的 角 闪 
石 ， 单 余辉 石 见于 高 压 相 系 ! 硅 白 云母 是 高 压低 温 变质 
作用 的 标志 。 
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blonzhiyan 

SERB (metamorphic rock) 变质 作用 形成 
的 岩石 。 是 组 成 地 这 的 主要 岩石 类 型 之 一 。 在 变质 作用 
中 ， 由 于 温度 、 压 力 、 应 力 和 具有 化 学 活动 性 流体 的 影 
响 ， 在 基本 保持 固态 条 件 下 ， 原 岩 的 化 学 成 分 、 矿 物 成 
分 和 结构 构造 发 生 不 同 程度 的 变化 。 变 质 岩 的 主要 特征 
是 这 类 岩石 大 多 数 具 有 结晶 结构 、 定 向 构造 (如 片 理 . 片 
麻 理 等 ) 和 由 变质 作用 形成 的 特征 变质 矿物 如 红 柱 石 蔓 
BA+FS ERS BAS BEES. 

化 学 点 分 “与 原 兰 的 化 学 成 分 有 密切 关系 ， 同 时 与 
变质 作用 的 特点 有 关 。 在 变质 岩 的 形成 过 程 中 ， 如 无 交 
代 作用 ， 除 H,O 和 CO, 外 ,变质 岩 的 化 学 成 分 基本 取决 于 
原 岩 的 化 学 成 分 如 有 交代 作用 ， 则 既 决 定 于 原 岩 的 化 
学 成 分 ， 也 决定 于 交代 作用 的 类 型 和 强度 。 变 质 岩 的 化 
学 成 分 主要 由 SiO,, ALO, Fe,O,, FeO, MnO, CaO, 
MgO, K,0,Na,0,H,0,CO, 以 及 TiO:、.P:O, 等 氧化 物 组 
成 。 由 于 形成 变质 岩 的 原 岩 不 同 、 变 质 作用 中 各 种 性 状 
的 具 化 学 活动 性 流体 的 影响 不 同 ， 变 质 岩 的 化 学 成 分 变 
化 范围 往往 较 大 。 例 如 ， 在 岩浆 岩 ( 超 基 性 岩 一 酸性 岩 ) 
形成 的 变质 岩 中 ，SiO, 含量 多 为 35 一 78 免 ; 在 沉积 岩 
(石英 砂岩 、 硅 质 岩 ) 形 成 的 变质 岩 中 ，SiO, 含量 可 大 于 


80%; 布 原 岩 为 纯 石灰 岩 时 ， 则 可 降低 至 零 。 在 变质 作 
用 中 , 绝对 的 等 化 学 反应 是 没有 的 , 在 变质 反应 过 程 中 ， 
总 是 有 某 些 组 分 的 带 出 和 带 入 ， 原 岩 组 分 总 是 要 发 生 某 
些 变化 ， 有 时 则 非常 显著 。 在 通常 的 变质 反应 中 ， 经 党 
发 生 矿物 的 脱水 和 琢 水 作用 、 碳 酸 盐 化 和 脱 碳酸 盐 化 作 
用 。 这 些 变质 反应 过 程 , 除 与 温度 、 压 力 有 关外 ,还 和 变 
质 作用 过 程 中 HO 和 CO 的 性 状 有 关 , 其 他 化 学 组 分 ,在 
不 同 的 温度 、 压 力 以 及 外 界 组 分 的 影响 下 ， 常 表现 出 不 
同 程度 的 活动 性 。 例 如 ,在 接触 交代 变质 作用 过 程 中 ,在 
侵入 体 和 围 岩 之 间 ， 通 过 双 交 代 作用 可 形成 少 卡 岩 。 在 
区 域 变 质 作 用 过 程 中 ,岩石 化 学 组 分 的 稳定 程度 ,有 时 可 
用 化 合 物 ( 硅 酸 盐 、 氧 化 物 、 硫 化 物 等 ) 的 生成 热 来 表示 。 
一 般 说 ,生成 热 越 高 ,这 一 化 合 物 也 越 稳定 。 硫 化 物 的 生 
成 热 是 较 低 的 ， 氧 化 物 和 硅 酸 盐 的 生成 热 比 硫化 物 高 。 
因此 ， 在 区 域 变质 作用 过 程 中 , 当 温 度 升 高 时 , 亲 石 元 素 
(包括 主要 造 岩 元 素 K、,Na、Fe、Mg、Al、 Si) 保 持 其 稳定 ， 
而 亲 铜 元 素 则 根据 它们 本 身 的 特性 ， 呈 现 出 不 同 的 活动 
性 。 这 一 情况 也 部 分 地 解释 了 在 区 域 变质 作用 过 程 中 ， 
岩石 的 主要 造 岩 元 素 可 以 保持 不 变 或 稍 有 变化 的 原因 。 

人 矿物 成 分 RANGER KEER MANWE, BA. 
碳酸 盐 类 等 主要 造 岩 矿物 外 ,与 岩浆 岩 和 沉积 岩 相 比 , 变 
质 岩 中 常 出 现 铝 的 硅 酸 盐 人 矿物 ( 红 柱 石 、 蓝 唱 石 、 夕 线 
石 )} BERN BER ET ty (HM S ) 5 DAH REE 
铝 的 硅 酸 盐 矿物 ( 石 格子 石 类 ); 铁 镁 铝 的 铝 硅 酸 盐 矿 物 
WAE, TRER), 纯 钙 的 硅 酸 盐 矿物 ( 硅 灰 石 等 ) 以 
及 主要 造 岩 矿 物 中 的 某 些 特殊 矿物 ( 蓝 闪 石 、 绿 远 石 、 文 
石 \ 硬 玉 , 硬 柱石 等 )。 这 是 变质 岩 矿物 成 分 的 主要 特点 。 
变质 岩 的 矿物 成 分 ， 决 定 于 原 岩 成 分 和 变质 条 件 。 原 岩 
成 分 决定 变质 岩 中 可 能 出 现 什么 矿物 或 矿物 组 合 ， 如 原 
着 为 硅 质 石灰 岩 ,主要 成 分 为 CaCO, 和 SiO:, 经 变质 作用 
可 能 出 现 的 矿物 是 ， 石 英 、 方 解 石 、 硅 灰 石 、 甲 型 硅 灰 
石 、 灰 硅 钙 石 等 。 而 变质 条 件 则 决定 一 定 的 原 岩 经 变质 
作用 后 ， 具 体 出 现 什么 矿物 或 矿物 组 合 ， 如 原 岩 为 硅 质 
石灰 岩 ， 在 热 接触 变质 作用 中 ， 如 压力 为 10 帕 时 ， 温 
度 低 于 470"C ,形成 石英 和 方解石 ; 当 温 度 大 于 470C 时 ， 
则 形成 方解石 和 硅 灰 石 或 石英 和 硅 灰 石 。 原 岩 发 生变 质 
时 ,如 不 伴随 交代 作用 ,变质 岩 的 矿物 成 分 受 上 述 两 方面 
因素 的 共同 制约 。 在 变质 岩 中 ， 把 具有 同一 原始 化 学 成 
分 而 矿物 共生 组 合 不 同 的 所 有 变质 岩 , 称 为 等 化 学 系列 
而 把 在 同一 变质 条 件 下 形成 的 具有 不 同 矿物 共生 组 合 的 
所 有 变质 岩 ， 称 为 等 物理 系列 ,在 有 交代 作用 的 情况 下 ， 
变质 岩 的 矿物 成 分 ， 除 决定 于 原 岩 和 变质 条 件 外 ， 还 与 
交代 作用 的 性 质 和 强度 有 关 。 变 质 岩 的 矿物 成 分 ， 按 成 
RADA: 稳定 矿物 ， 即 在 一 定 变 质 条 件 下 稳定 平衡 的 
矿物 ; 不 稳定 矿物 (残余 矿物 )， 即 在 一 定 变质 条 件 下 ， 
由 于 反应 不 彻底 而 部 分 残留 下 来 的 非 稳定 矿物 。 不 稳定 
矿物 和 稳定 矿物 之 间 ， 常 具有 明显 的 置换 关系 。 根 据 矿 
物 稳定 范围 ， 变 质 岩 的 矿物 成 分 还 可 分 为 @ 特 征 矿 
物 ， 指 稳定 范围 较 罕 , 反 映 变质 条 件 比较 灵敏 的 矿物 ,如 


ARE, RRA. CRA. RRA, RAS, WE 
级 变质 矿物 ; GHA. +FACRE), SER, BBE 
《低压 )， 常 为 中 级 变质 矿物 ; REA. SRA, #H 
高 级 变质 矿物 ; 蓝 内 石 、 硬 柱石 、 硬 玉 、 文 石 ， 常 为 高 
压低 温 矿 物 等 ，@ 贯 通 矿物 , 指 可 以 在 较 大 范围 的 温度 、 
压力 条 件 下 形成 和 存在 的 矿物 ， 如 石英 、 方 解 石 ， 当 这 
类 矿物 单独 出 现时 ， 一 般 不 具有 指示 变质 条 件 的 意义 。 

结构 构造 ”变质 岩 的 结构 是 指 变质 岩 中 矿物 的 粒 
度 、 形 态 及 晶体 之 间 的 相互 关系 ， 而 构造 则 指 变质 岩 中 
各 种 矿物 的 空间 分 布 和 排列 方式 。 变 质 岩 结构 按 成 因 可 
划分 为 下 列 各 类 :@ 变 余 结构 ,是 由 于 变质 结晶 和 重 结晶 
作用 不 彻底 而 保留 下 来 的 原 岩 结构 的 残余 。 用 前 级 " 变 
余 " 命 名 ， 如 变 余 砂 状 结构 、 变 余辉 绿 结构 . 变 余 岩 民 结 
构 等 ， 根 据 变 余 结构 、 可 查 明 原 岩 的 成 因 类 型 。@@ 变 晶 
结构 ， 是 岩石 在 变质 结晶 和 重 结晶 作用 过 程 中 形成 的 结 
H HARRER AA, MAREEK, WAER 
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毫米 )、 中 粒 (1 一 3 EK) HAL <1 毫米 ) 变 晶 结构 和 等 
粒 、 不 等 粒 、 斑 状 变 晶 结构 等 按 变质 岩 中 矿物 的 结晶 
习性 和 形态 ， 可 分 为 粒状 、 鲍 片 状 、 纤 状 变 晶 结 构 等 ; 按 
矿物 的 交 生 关系 ， 可 分 为 包含 、 筛 状 , 穿 插 变 晶 结构 等 。 
少数 以 单一 矿物 成 分 为 主 的 变质 岩 常 以 某 一 结构 为 其 特 
征 (如 以 粒状 矿物 为 主 的 岩石 为 粒状 变 晶 结构 、 以 片 状 矿 
物 为 主 的 岩石 为 鳞片 变 晶 结构 ), 在 多 数 变 质 岩 的 矿物 组 
成 中 ， 既 有 粒状 矿物 ， 又 有 片 、 柱 状 矿物 。 因 此 ， 变 质 
岩 的 结构 常 采 用 复合 描述 和 命名 ， 如 具 班 状 变 晶 的 中 粒 
鳞片 状 变 晶 结构 等 变 晶 结构 是 变质 岩 的 主要 特征 ,是 成 
因 和 分 类 研究 的 基础 。@ 交 代 结构 ， 是 由 交代 作用 形成 
的 结构 ,用 前 级 “交代 "命名 ,如 交代 假象 结构 ， 表 示 原 有 
矿物 被 化 学 成 分 不 同 的 另 一 新 矿物 所 置换 ， 但 仍 保持 原 
来 矿物 的 晶 形 甚至 解 理 等 内 部 特点 ! 交 代 残 留 结构 ,表示 
原 有 矿物 被 分 割 成 零星 孤立 的 残留 体 ， 包 在 新 生 矿物 之 
H, 旦 岛屿 状 ; 交代 条 纹 结构 , 表示 钾 长 石 受 钠 质 交代 ， 
沿 解 理 呈现 不 规则 状 钠 长 石 小 条 等 。 交 代 结构 对 判别 交 
代 作用 特征 具有 重要 意义 。@@ 碎 裂 结 构 ， 是 岩石 在 定向 
应 力作 用 下 ,发 生 碎 裂 ,变形 而 形成 的 结构 ,如 碎 裂 结构 、 
碎 斑 结 构 、 糜 棱 结构 等 。 原 岩 的 性 质 、 应 力 的 强度 、 作 用 
的 方式 和 持续 的 时 间 等 因素 ,决定 着 碎 裂 结构 的 特点 。 

变质 岩 构 造 按 成 因 分 为 ，@ 变 余 构造 ， 指 变质 岩 中 
保留 的 原 岩 构造 ， 如 变 余 层 理 构造 、 变 余 气孔 构造 等 ， 
回 变 成 构造 , 指 变质 结晶 和 重 结晶 作用 形成 的 构造 ,如 板 
R PRR ARR, TPR, RIES. 

分 类 “习惯 上 先 接 变 质 作用 类 型 和 成 因 ， 把 变质 岩 
分 为 下 列 岩 类 。Q@ 区 域 变质 岩 类 ， 由 区 域 变质 作用 所 形 
成 ， 如 板 岩 、 干 枚 岩 、 片 岩 、 片 麻 岩 、 绿 片 岩 、 儿 长 角 闪 岩 、 
RES OEE BALAG. OABMERAK, H 
热 接触 变质 作用 所 形成 ， 如 斑点 板 岩 、. 角 岩 等 。 回 接触 
交代 变质 岩 类 ， 由 接触 交代 变质 作用 所 形成 ， 如 各 种 乡 
证 者 。@ 动 力 变 质 岩 类 ， 由 动力 变质 作用 所 形成 ， 如 压 
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类 ， 由 气 液 变质 作用 形成 ， 如 云 英 岩 、 次 生 石 英 岩 、 蛇 
纹 岩 等 。 轿 冲击 变质 岩 类 。 由 冲击 变质 作用 所 形成 〈 见 
冲击 岩 )。 在 每 一 大 类 变质 岩 中 可 按 等 化 学 系列 和 等 物理 
系列 的 原则 ， 再 作 进 一 步 划分 。 在 早期 的 分 类 方案 中 ,还 
出 现 过 从 原 岩 的 物质 成 分 与 类 型 出 发 ， 再 依次 技 变质 作 
用 过 程 中 发 生 的 变化 与 生成 的 岩石 进行 的 分 类 。 所 有 这 
些 分 类 ， 原 则 不 尽 相 同 。 强 调 的 分 类 依据 也 有 差别 。 原 
岩 类 型 和 变质 作用 性 质 是 变质 岩 分 类 的 两 个 主要 基础 ， 
但 原 岩 类 型 的 复杂 性 和 变质 作用 类 型 的 多 样 性 ， 给 变质 
岩 的 分 类 带 来 许多 困难 。 以 变质 作用 产物 的 特征 (变质 岩 
的 矿物 组 成 、 含 量 和 结构 构造 ) 对 变质 岩 进行 分 类 ,将 成 
为 今后 的 主要 趋势 。 

分 布 变质 岩 在 地 这 内 分 布 很 广 , 大 陆 和 洋 底 都 有 ， 
在 时 间 上 从 太古 窗 至 现代 均 有 产 出 。 在 各 种 成 因 类 型 的 
变质 岩 中 ,区 域 变质 岩 分 布 最 广 ,其 他 成 因 类 型 的 变质 岩 
分 布 有 限 。 区 域 变质 岩 主 要 出 露 于 各 大 陆 的 前 来 云 纪 地 
盾 和 地 块 以 及 显 生 宙 各 时 代 的 变质 活动 带 (通常 与 造山 
带 紧密 伴生 )。 区 域 变质 岩 在 地 盾 和 地 块 上 的 出 露面 积 很 
大 ， 常 为 几 万 至 几 十 万 平方 公里 ， 有 时 可 达 百 万 平方 公 
里 以 上 ， 约 占 大 陆 面积 的 18% 。 前 寒 武 纪 地 盾 和 地 块 通 
常 组 成 各 大 陆 的 稳定 核心 ， 而 古生代 及 以 后 的 变质 活动 
带 ,常常 围绕 前 寒 武 纪 地 盾 或 地 块 , 呈 线 型 分 布 ， 如 加 拿 
大 地 盾 东 面 的 阿 巴 拉 契 亚 造山 带 、 该 罗 的 地 盾 西北 面 的 
加 里 东 造 山 带 ， 俄 罗斯 地 块 南面 的 华 力 西 造山 带 和 阿尔 
卑 斯 造山 带 等 。 有 些 年 轻 的 变质 活动 带 往往 沿 大 陆 边缘 
或 岛 弧 分 布 ， 这 在 太平 洋 东 岸 和 日 本 岛屿 表现 明显 ， 它 
们 的 分 布 表明 大 陆 是 通过 变质 活动 带 的 向 外 推移 而 不 断 
增长 的 。 在 另 一 些 情况 下 ， 变 质 活动 带 也 可 斜 切 古老 结 
晶 基底 而 分 布 ,它们 代表 大 陆 经 解体 而 形成 的 陆 内 地 礼 ， 
并 将 发 展 成 新 的 台 权 体系 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 还 发 
现在 大 洋 底部 的 沉积 物 和 玄武 质 岩 石 之 下 ,。 有 变质 的 去 
武 岩 、 岁 长 岩 等 岩石 的 广泛 分 布 ， 它 们 是 由 洋 底 变质 作 
用 形成 的 。 由 涯 某 作 用 形成 的 各 种 接触 变质 岩石 ， 仅 局 
限于 侵入 体 和 火山 岩 体 局 围 ,分 布 面积 有 限 ,但 分 布 的 地 
区 却 十 分 广泛 ,在 不 同 地 质 时 期 和 构造 单元 内 均 有 产 出 。 
由 碎 裂 变质 作用 形成 的 各 种 碎 裂 变质 岩 ， 分 布 更 有 限 ， 
它们 严格 受 各 种 断裂 构造 的 控制 。 变 质 岩 在 中 国 的 分 布 
也 很 广 。 华 北 地 块 和 塔里木 地 块 主要 由 早 前 寒 武 纪 的 
区 域 变 质 岩 和 混合 岩 组 成 ， 并 构成 了 中 国 大 陆 的 古老 核 
心 。 琳 号 纪 以 后 的 变质 活动 带 则 围绕 或 斜 切 地 块 呈 线 型 
分 布 。 

PE 变质 岩 分 布 区 矿产 丰富 ， 世 界 上 发 现 的 各 种 
矿产 ， 变 质 岩 系 中 几乎 都 有 ， 许 多 特大 型 分 床 ， 如 人 金 、 
HK HR ARMS. ERD 
前 寒 武 纪 变质 岩 中 ,其 成 因 大 多 与 变质 岩 的 形成 有 关 。 其 
他 如 与 夕 卡 岩 有 关 的 铁 矿床 、 铜 铅 锌 等 多 金属 矿床 “与 
BRAAAHSSEBREETRE, 5ER NE 
成 有 关 。 
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变质 岩 岩 石 学 (metamorphic petrology) 
见 岩 石 学 。 


bianzhi zuoyong 

变质 作用 (metamorphism) 。 先 已 存在 的 岩石 
受 物理 和 化 学 条 件 变化 的 影响 ,改变 其 结构 、 构 乏 和 信物 
成 分 ， 成 为 一 种 新 的 岩石 的 转变 过 程 。 变 质 作 用 绝 大 多 
数 与 地 帝 演 化 进程 中 地 球 内 部 的 热流 变化 、 构 造 应 力 或 
负荷 压力 等 密切 有 关 ， 少 数 是 由 质 石 冲 击 月 球 和 地 球 的 
表面 岩石 所 产生 。 变 质 作 用 是 在 岩石 基本 上 保持 固体 状 
态 下 进行 的 。 地 表 的 风化 作用 和 其 他 外 生 作用 引起 岩石 
的 变化 ， 不 属于 变质 作用 。 

从 早 太古 宙 到 现代， 都 有 变质 作用 发 生 。 在 非洲 和 
前 苏联 测 得 侵入 变质 岩 中 的 岩浆 岩 的 年 龄 为 35 亿 年 ,在 
中 国 的 奖 东 地 区 测 得 针 长 角 闪 兰 的 年 龄 为 35 亿 年 ， 在 
格陵兰 测 得 变质 岩 的 年 龄 为 38 亿 年 ,说 明 在 早 太古 宙 时 
期 ,已 有 变质 作用 发 生 。 在 现代 岛 弧 底部 和 大 详 中 脊 ,由 
于 有 较 高 的 地 热 梯 度 ， 也 正在 发 生变 质 作用 。 

变质 作用 的 方式 ”主要 包括 下 列 几 种 : @ 重 结晶 作 
用 , 指 在 原 岩 基本 保持 固态 条 件 下 , 同 种 矿物 的 化 学 组 分 
的 溶解 .迁移 和 再 次 沉淀 结晶 ,使 粒度 不 断 加 大 ， 而 不 形 
成 新 的 矿物 相 的 作用 。 例 如 , 石 友 岩 变质 成 为 大 理 岩 。@ 
变质 结晶 作用 , 指 在 原 岩 基 本 保 条 件 下 ,形成 新 矿 
物 相 的 同时 ， 原 有 矿物 发 生 部 分 分 解 或 全 部 消失 。 这 种 
过 程 一 般 是 通过 特定 的 化 学 反应 来 实现 的 ， 又 称 为 变质 
反应 。 在 矿物 相 的 变化 过 程 中 ， 多 数 情况 下 岩石 中 的 各 
种 组 分 发 生 重新 组 合 。 在 变质 结晶 作用 中 形成 新 矿物 相 
的 主要 途径 有 脱 挥发 分 反应 、 固 体 - 固 体 反应 和 氧化 -还 
原 反应 等 。 变 质 岩 中 新 矿物 相 的 出 现 首先 受 变质 反应 过 
程 中 物理 化 学 平衡 原理 的 控制 ， 其 次 受 化 学 动力 学 有 关 
原理 的 控制 。@ 变 质 分 异 作 用 ， 指 成 分 均匀 的 原 岩 经 变 
质 作用 后 ， 形 成 矿物 成 分 和 结构 构造 不 均匀 的 变质 岩 的 
作用 。 例 如 ,在 角 办 质 岩石 中 形成 以 角 办 石 为 主 的 暗色 条 
带 和 以 长 英 质 为 主 的 浅 色 条 带 .@ 交 代 作用 , 指 有 一 定数 
量 的 组 分 被 带 进 和 带 出 ， 使 岩石 的 总 化 学 成 分 发 生 不 同 
程度 的 改变 的 成 岩 成 矿 作用 。 涯 石 中 原 有 矿物 的 分 解 消 
失 和 新 矿物 的 形成 基本 同时 , 它 是 一 种 逐渐 置换 的 过 程 。 
多 变形 和 碎 裂 作用 ,在 浅 部 低温 低压 条 件 下 ,多 数 涯 石 具 
有 较 大 的 脆性 , 当 所 受 应 力 超过 一 定 弹性 限度 时 ,就 会 碎 
裂 。 在 深部 温度 较 高 的 条 件 下 ， 涯 石 所 受 应 力 超过 弹性 
限度 时 ， 则 出 现 塑性 变形 。 

变质 作用 的 因素 ”主要 是 温度 、 压 力 和 具 化 学 活动 
性 的 流体 等 。 温 度 的 改变 一 般 是 引起 变质 作用 的 主要 因 


素 ,多 数 变质 作用 是 在 温度 升 高 (一 般 温度 范围 为 200 一 
900°C ) 的 情况 下 进行 的 。 热 能 主要 有 两 种 来 源 :地壳 中 
放射 性 同位 素 误 变 释放 的 和 深部 重力 分 异 产生 的 。 

变质 作用 的 压力 范围 一 般 为 0~10? 帕 。 根 据 物理 
性 质 ， 压 力 分 为 两 种 。 一 种 是 静 压力 ， 具 有 均 向 性 ， 又 
分 为 负荷 压力 和 流体 压力 。 负 荷 压力 指 岩 石 在 地 壳 一 定 
深度 所 承受 的 上 柳岩 层 的 重力 ,其 数值 随 深度 而 增加 。 流 
体 压力 指 变质 作用 中 岩层 内 存在 的 少量 流体 的 压力 。 一 
般 情 况 下 ,变质 作用 中 流体 压力 等 于 负荷 压力 ,少数 情况 
下 ,两 者 不 相等 时 , 则 流体 压力 起 独立 作用 ， 成 为 控制 脱 
水 和 脱 碳酸 盐 化 等 变质 反应 的 主要 因素 。 另 一 种 是 应 力 ， 
它 是 一 种 侧 向 压力 ,通常 和 地 这 活动 带 的 构造 运动 有 关 。 
一 般 , 应 力 在 地 这 浅 部 较 强 ,深部 则 减弱 ， 表 现 为 对 岩石 
和 矿物 的 机 械 改 造 ,岩石 变形 , 板 状 劈 理 、 碎 裂 构造 都 与 
应 力 有 关 。 应 力 还 能 通过 多 种 途径 加 速 变质 反应 和 重 结 
晶 作 用 。 

在 变质 作用 中 ,岩石 中 常 存在 少量 流体 相 , 且 随 变质 
程度 的 加 强 而 减少 流体 相 的 成 分 以 水 和 二 氧化 碳 为 主 ， 
可 含有 其 他 易 挥 发 组 分 。 随 着 温度 和 压力 的 增 大 ， 其 活 
动 性 也 随 之 增强 ,一 般 可 以 起 溶剂 作用 ， 促 进 组 分 溶解 ， 
并 加 强 其 扩散 速度 ,从 而 促进 重 结晶 和 变质 反应 ,也 可 以 
直接 参与 水 化 和 脱水 等 变质 反应 。 上 述 变质 作用 因素 不 
是 孤立 存在 ,通常 是 同时 出 现 , 互 相配 合 又 互相 制约 。 此 
外 ， 时 间 也 是 一 个 重要 因素 。 

关于 变质 作用 中 温度 和 压力 的 上 下 限 ， 大 多 数学 者 
认为 在 水 流体 存在 时 ， 变 质 作 用 的 高 温 限 约 为 700~ 
900°C, 在 无 水 的 情况 下 , 温度 可 能 还 要 高 些 。 关 于 低温 
限 ,各 家 说 法 不 一 , KB 150~200T, 

变质 作用 的 类 型 变质 作用 的 分 类 各 家 不 完全 一 
样 ,有 的 侧重 于 地 质 特点 ,有 的 侧重 于 物理 化 学 条 件 ， 有 
的 侧重 于 矿物 组 合 和 变形 作用 所 产生 的 结构 构造 特点 。 
合理 的 分 类 应 是 一 个 综合 分 类 ， 既 要 考虑 变质 作用 形成 
时 的 大 地 构造 环境 ， 又 要 以 反映 热流 变化 的 变质 相 和 变 
质 相 系 为 基础 。 

根据 变质 岩 系 产 出 的 地 质 位 置 规 模 和 变质 相 系 , 同 
时 考虑 大 多 数 人 的 习惯 分 法 ， 可 把 变质 作用 分 为 局 部 性 
的 和 区 域 性 的 两 大 类 别 。 局 部 性 的 包括 下 列 类 型 。 

接触 变质 作用 “一般 是 在 侵入 体 与 围 岩 的 接触 带 ， 
由 岩浆 活动 引起 的 一 种 变质 作用 。 通 常 发 生 在 侵入 体 周 
围 几米 至 几 公 里 的 范围 内 ， 常 形成 接触 变质 景 圈 。 一 般 
形成 于 地 沉 浅 部 的 低压 、 高 温 条 件 下， 压力 为 10" 一 3X 
108 帕 。 近 接触 带 温度 较 高 ， 从 接触 带 向 外 温度 逐渐 降 
低 。 接 触 变质 作用 又 可 分 为 2 PA: CARRERE 
用 ， 指 岩石 主要 受 岩 浆 侵 入 时 高 温 热流 影响 而 产生 的 一 
种 变质 作用 。 定 向 应 力 和 静 压力 的 作用 一 般 较 小 ， 具 有 
化 学 活动 性 的 流体 只 起 催化 浏 作用 ， 围 岩 受 变质 作用 后 
主要 发 生 重 结晶 和 变质 结晶 ， 原 有 组 分 重新 改组 为 新 的 
矿物 组 合并 产生 角 岩 结构 ， 而 化 学 成 分 无 显著 改变 。@ 
接触 交代 变质 作用 ,在 侵入 体 与 转 岩 的 接触 带 , 围 岩 除 受 


到 热流 的 影响 外 ， 还 受到 具 化 学 活动 性 的 流体 和 挥发 分 
的 作用 ,发 生 不 同 程度 的 交代 置换 , 原 岩 的 化 学 成 分 、 矿 
物 成 分 .结构 构造 都 发 生 明显 改变 ,形成 各 种 乡 卡 岩 和 其 
他 蚀 变 岩石 ,有 时 还 伴生 有 一 定 规模 的 铁 、. 钢 、 铭 等 矿产 
UREA EAR RSE ER, 
高 热 变质 作用 指 与 火山 岩 和 次 火山 岩 接 触 的 围 岩 
或 捕 瞄 体 中 发 生 的 小 规模 高 温 变质 作用 。 其 特点 是 温度 
很 高 ,压力 较 低 和 作用 时 间 较 短 。 围 宪 和 捕 虏 体 被 烘 烤 退 
色 , 脱 水 ,甚至 局 部 熔化 ， 出 现 少量 玻璃 质 。 有 时 生成 默 
硅 镁 钙 石 、 斜 硅 钙 石和 硅 钙 石 等 稀少 矿物 。 
动力 变质 作用 指 与 断裂 构造 有 关 的 变质 作用 的 总 
称 。 它 们 以 应 力 为 主 ， 有 的 伴 有 大 小 不 等 的 热流 。 可 分 
为 3 个 亚 类 :@ 碎 裂变 质 作用 , 当 岩 层 和 岩石 邀 受 断层 错 
动 时 发 生 压 碎 或 磨 碎 的 一 种 变质 作用 ， 也 有 人 称 为 动力 
变质 作用 (狭义 的 )、 断 错 变 质 作用 或 机 械 变质 作用 ,一 般 
常 发 生 于 低温 条 件 下 ， 重 结晶 作用 不 明显 ， 常 显 带 状 分 
布 ， 往 往 与 浅 部 的 脆性 断裂 有 关 。 回 蕊 性 剪 切 带 变 质 作 
用 ， 和 韧性 前 切 带 指 由 韧性 前 切 作用 造成 的 强烈 变形 的 线 
状 地 带 , 可 以 有 很 大 的 宽度 和 长 度 。 它 与 脆性 断裂 不 同 ， 
蓄 切 带 内 的 变形 是 连续 的 ,不 发 育 明显 的 断层 面 ,但 又 有 
相对 位 移 。 剪 切 带 变 形 及 相关 的 变质 作用 具有 相同 的 边 
界 条 件 , 都 限于 剪 切 带 内 部 。 一 般 登 加 在 区 域 变质 作用 产 
物 上 的 剪 切 变形 往往 伴 有 退化 变质 作用 ， 基 变质 程度 从 
低温 绿 片 岩 相 至 高 温 角 闪 岩 相 。 与 区 域 变质 同期 的 韧性 
剪 切 带 变质 作用 较为 复杂 ,在 少数 情况 下 , 递 进 剪 切 变形 
也 可 以 伴 有 进化 变质 作用 。 导 致 剪 切 带 变 质 作 用 的 主要 
原因 有 两 个 ,一 是 流体 的 注入 , 另 一 是 由 剪 切 应 变 引起 的 
等 温 面 变形 和 热 松 弛 作用 。@@ 逆 掩 断层 变质 作用 ， 逆 掩 
断层 导致 的 变质 作用 与 剪 切 带 变质 作用 有 明显 差异 ， 主 
要 影响 其 下 盘 和 一 部 分 上 盘 岩 石 ， 上 盘 即 逆 掩 的 岩石 发 
生 快 速 退 化 变质 作用 ， 而 下 盘 被 逆 掩 的 岩石 产生 快速 的 
增 压 变质 作用 ,随后 又 发 生 热 调整 使 地 热 梯度 缓慢 升 高 ， 
整个 岩 系 相 应 地 发 生 缓慢 的 进化 变质 作用 ， 最 后 岩 系 底 
部 发 生 部 分 熔融 并 导致 晚期 侵入 体 的 生成 。 
冲击 变质 作用 指 陋 石 冲击 月 球 或 地 球 表面 岩石 产 
生 特殊 高 温和 高 压 所 引起 的 一 种 瞬间 变质 作用 。 字 宙 中 
的 巨大 陨石 ,以 很 大 的 速度 (10~20 公 里 / 秒 ) 降 落 于 地 球 
表面 ,在 很 短 的 时 间 内 (10 :一 10-: 秒 ), 给 地 球 岩 石 以 特 
大 的 冲击 ， 使 之 发 生 强 烈 爆 炸 ， 产 生 超 高 压 (10"~10% 
A), BR (S10 000°C MAME ARM, 使 中 击 中 
心 形成 巨大 的 陨石 坑 。 在 陨石 坑 中 及 其 周围 ， 生 成 各 种 
冲击 岩 。 
气 液 变质 作用 ” 指 具 有 一 定 化 学 活动 性 的 气体 和 热 
液 与 固体 岩石 进行 交代 反应 ， 使 岩石 的 矿物 和 化 学 成 分 
发 生 改变 的 变质 作用 。 气 水 热 液 可 以 是 侵入 体 带 来 的 挥 
发 分 ， 或 者 是 受热 流 影响 而 变 热 的 地 下 循环 水 以 及 两 者 
的 混合 物 。 在 一 定 条 件 下 , 它们 可 改造 岩石 中 的 矿物 , 形 
成 各 种 蚀 变 岩石 ， 并 使 某 些 有 用 元 素 迁 移 、 沉淀 和 富 集 。 
在 气 液 变质 强烈 地 自 往 往 出 现 蚀 变 分 带 ,有 利于 成 矿 , 故 
31 


可 作为 一 种 普查 找 矿 标志 。 

BRERA 煤层 或 天 然 易 燃 物 由 于 氧化 或 外 部 
原因 使 温度 上 升 而 引起 燃烧 ,温度 可 达 1 600C ， 影 响 范 
围 可 超过 10 平方 公里 。 可 使 周转 岩石 产生 重 结晶 或 部 分 
熔化 ， 受 变质 的 泥 质 或 泥 灰 质 沉积 岩 常 弄 成 碎片 或 生成 
烧 变 岩 。 这 是 一 种 热源 来 自 岩 石 自身 的 稀少 热 变质 作用 。 
中 国 新 疆 和 山西 大 同 的 侏 罗 纪 煤 用 ， 加 拿 大 北部 烟 山 的 
自生 系 含油 砂岩 和 页 岩 ， 都 发 生 过 这 类 变质 作用 。 

区 域 性 的 变质 作用 ， 一 般 规模 巨大 ， 主 要 呈 面 型 分 
布 ,出 露面 积 从 几 百 到 几 千 其 至 上 万 平方 公里 , 它 可 分 为 
下 列 4 个 主要 类 型 。 

区 域 中、 高 漫 变质 作 用 ”主要 见于 太古 害 地 盾 或 克 
拉 通 , 常 发 生 在 地 这 演化 的 早期 , 它 不 同 于 元 古 宙 以 来 活 
动 带 的 变质 作用 。 以 单 相 变 质 的 麻 粒 岩 相 和 角 闪 岩 相 为 
主 , 呈 面 型 分 布 ,变质 温度 , 麻 粒 岩 相 一 般 为 700 一 900C， 
角 内 岩 相 一 般 为 550 一 700C ,压力 一 般 为 (5 一 10) x 10° 
帕 。 重 熔 泥 合 岩 比较 发 育 ， 英 云 欠 长 岩 、 奥 长 花岗岩 和 
花 岗 内 长 岩 等 分 布 广泛 。 紫 苏 花岗岩 仅见 于 麻 粒 岩 相 区 。 
构造 上 表现 为 益 底 和 短 轴 背 斜 。 中 国 的 华北 陆 台 有 广泛 
出 露 。 

区 域 动力 热流 变质 作用 ” 即 一 般 所 称 的 区 域 动 热 变 
质 作用 ,也 有 人 称 为 造山 变质 作用 。 这 是 在 区 域 性 温度 、 
压力 和 应 力 增高 的 情况 下 ， 固 体 岩 石 受到 改造 的 一 种 变 
质 作用 ， 它 往往 形成 宽度 不 等 的 递增 变质 带 。 此 种 变质 
作用 在 地 理 上 以 及 成 因 上 常 与 大 的 造山 带 有 关 ， 如 欧洲 
苏格兰 一 挪威 的 加 里 东 造 山 带 ， 北 美的 阿 巴 拉 契 亚 造山 
带 ， 中 国 的 祁连山 造山 带 等 。 变 质 作用 的 形成 温度 可 
达 700C , 有 的 高 达 850°C ,压力 为 (2~10) x 10* 帕 , 岩 
石 变质 后 具 明显 的 叶 理 或 片 理 。 常 伴 有 中 酸性 岩浆 活动 
或 区 城 性 混合 岩 化 作用 。 

埋藏 变质 作用 又 称 埋 深 变质 作用 ， 也 有 人 称 静 力 
变质 作用 、 负 荷 变质 作用 或 地 热 变质 作用 。 埋 深 变质 作 
用 与 岩浆 侵入 作用 和 造山 应 力作 用 都 无 明显 关系 ， 它 是 
地 醒 沉 积 物 及 火山 沉积 物 随 着 埋藏 深度 的 变化 而 引起 的 
一 种 变质 作用 ,岩石 一 般 缺 乏 片 理 。 形 成 温度 较 低 , 最 高 
可 能 为 400 一 450YC , 压力 较 高 。 埋 深 变质 作用 一 方面 解 
杰 了 含有 沛 石 类 矿物 的 变质 岩 ， 另 一 方面 解释 了 含 硬 柱 
石 、 蔓 闪 石 的 变质 岩 ,这 两 类 变质 岩 是 在 相近 的 低温 条 件 
下 形成 ,但 是 它们 在 压力 上 有 较 大 差别 经 常 伴生 榴 辉 岩 
《C 型 )\ 蛇 纹 岩 或 蛇 绿 着 。 未 见 有 混合 兰 ， 同 构造 期 花 岗 
岩 很 不 发 育 。 关 于 埋 深 变质 作用 的 成 因 有 造 陆运 动 下 沉 
说 、 详 槽 沿 俯冲 带 下 沉 说 和 大 断裂 造成 的 下 沉 说 等 。 

洋 底 变 质 作用 ” 指 大 洋 中 消 附 近 的 变质 作用 ， 在 大 
详 中 消 下 部 的 热流 具有 较 高 的 速率 ， 并 随 深 度 而 快速 增 
加 ,使 原 有 的 基 性 岩 ( 云 支 岩 、 迪 长 岩 等 ) 变 质 。 以 后 由 于 
洋 底 扩张 ,不 断 产生 侧 向 移动 ,使 这 些 变质 岩 移 至 正常 的 
大 洋 盆 中 。 变 质 的 基 性 兰 ,一般 不 具 片 理 ,基本 保留 原 有 
结构 ， 其 变质 相 主要 是 沸石 相 和 绿 片 岩 相 。 根 据 对 大 西 
详 ,太平 洋 和 印度 洋 底 样品 研究 ,变质 岩 中 的 矿物 共生 组 
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合 , 常 随 深度 而 变化 ,其 顺序 为 劲 帘 石 一 葡萄 石 十 得 龙 石 
一 绿 片 岩 相 , 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 组 合 缺 失 , RARE 
云 武 岩 变质 时 比 许多 大 陆 上 蛇 绿 岩 的 地 热 梯度 高 。 区 城 
变质 作用 按压 力 类 型 分 为 低 , 中 、 高 三 个 类 型 和 两 个 过 渡 
类 型 ,具有 一 定 的 温度 ~ 压力 梯度 ， 并 与 一 定 的 地 质 环境 
有 密切 关系 。80 年 代 中 ， 中 国 岩 石 学 家 董 申 保 等 把 中 国 
的 区 域 变质 作用 分 为 主要 类 型 、 基 础 类 型 和 辅助 类 型 。 
主要 类 型 有 ，@ 埋 深 变 质 作用 ， 包 括 神 沸石 相 、 葡 萄 石 - 
绿 纤 石 相 型 ( 浅 到 中 等 深度 型 ) 和 蓝 内 石 - 硬 柱石 片 岩 相 
型 (高 压 相 系 型 ) 两 个 基础 类 型 ，@ 区 域 低温 动力 变质 作 
用 ,包括 低 绿 片 岩 相 (千村 岩 ) 型 和 绿 片 岩 相 ( 有 时 可 出 现 
蓝 闪 绿 片 岩 相 ) 型 两 个 基础 类 型 ，@@ 区 域 动力 热流 变质 
作用 ， 包 括 中 压 相 系 和 低压 相 系 型 两 个 基础 类 型 ，@ 区 
城中 高 温 变 质 作 用 。 包 括 麻 粒 岩 相 型 和 角 闪 岩 相 型 两 个 
基础 类 型 .辅助 类 型 包括 盖 层 变质 作用 和 断 陷 变 质 作用 。 

变质 作用 与 地 这 演化 的 关系 ”变质 作用 的 特点 、 分 
布 .发 生 和 发 展 , 均 爱 当时 当地 的 原 岩 建造 .大 地 构造 , 环 
境 和 热流 强度 等 综合 控制 ,而 这 些 又 受 地 这 演化 、 特 别 是 
地 谢 和 地 内 相 互 作用 的 影响 。 变 质 作 用 类 型 的 时 空 分 布 
常 显 示 旋回 性 和 不 可 逆 变 化 ， 它 是 地 这 演化 中 地 质 旋 回 
的 一 种 表现 , 称 变质 旋回 ,在 中 国 、 前 苏联 和 欧洲 地 区 都 
有 相似 的 特点 。 

O 太古 旋回 (早期 变质 旋回 ) ,主要 以 奢 铝 沉 的 垂 向 
加 厚 和 侧 向 增长 为 特征 ， 热 流 值 偏 高 ， 分 布 广 而 基本 均 
匀 , 与 此 想 联 系 的 是 大 面积 单 向 变质 的 区 域 中、 高 温 变质 
作用 的 出 现 。 

@ TERE, FAME IEA, 前 者 
稳定 ,后 者 成 为 活动 带 。 这 一 旋回 的 早期 热流 值 较 高 , 晚 
期 变 弱 , 除 少数 地 区 主要 发 育 区 域 动力 热流 变质 作用 外 ， 
多 数 由 两 种 变质 作用 类 型 所 组 成 ， 早 期 是 区 域 动力 热流 
变质 作用 ,晚期 是 区 域 低温 动力 变质 作用 。 元 古 旋回 晚期 
在 有 些 地 区 开始 出 现 埋 深 变质 作用 的 蓝 内 绿 片 岩 相 ， 它 
常 与 绿 片 岩 相 共 生 ， 其 原 岩 形成 环境 属于 受 深 断裂 控制 
的 深海 情 , 认 为 是 由 于 地 这 下 部 的 地 蛋 折断 、 下 沉 而 引起 
的 大 陆 馈 冲 作用 的 结果 。 

© SERA, 高 热流 值 更 加 收敛 ,往往 表现 为 大 面 
积 的 绿 片 岩 相 带 ， 而 角 闪 岩 相 带 仅 局 部 出 现 。 个 别 地 区 
出 现 有 双 变 质 带 , 表 现 为 高 压 相 系 的 蓝 闪 石 - 硬 柱石 片 岩 
相 变 质 作 用 与 低压 相 系 的 区 域 动力 热流 变质 作用 或 区 域 
低温 动力 变质 作用 与 区 域 动力 热流 变质 作用 成 对 出 现 。 
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Blejtehejin 
SMHS, A. T. (Anatomma Teopruesua 
Betextun 1897~1962) 苏联 地 质 学 家 。 1897 
3 月 8 日 生 于 斯 特 里 吉 诺 ,1962 年 4 月 20 lio 
1924 年 毕业 于 列宁 格 勤 矿 业 学 
院 。 曾 任 列宁 格 勒 矿业 学 院 教 
授 ， 以 后 在 苏联 科学 院 地 质 研 
究 所 和 矿床 地 质 学 .岩石 学 . 矿 
物 学 及 地 球 化 学 研究 所 供职 。 
1953 年 当选 为 苏联 科学 院 院 
士 。 别 捷 赫 金 在 物理 化 学 和 晶 
体 化 学 的 基础 上 ， 发 展 了 从 矿 
石 结构 和 矿物 共生 组 合 方面 去 
研究 矿石 的 方向 。 他 首先 揭示 “ 
了 含 锰 沉积 物 相 变 的 规律 性 ,提出 了 低 矿 石 的 形成 理论 。 
他 研究 了 热 液 性 质 和 成 矿 作用 ,提出 了 热 液 成 矿 理论 。 主 
要 著作 有 《 铂 和 其 他 铂 族 矿物 》(1935)《 苏 联 的 工业 锰矿 
床 兴 1946)、《 矿 物 学 XC(1950).《 岩 浆 矿床 研究 中 的 主要 问 
题 X( 合 著 ,1955) 和 《矿物 学 教程 (第 二 版 ,1961) 等 。 
(ERA RAT) 
binyan 
BS (porphyrite) Mağ. 
bingchuan de dizhi zuoyong 
冰川 的 地 质 作用 (geological processes of gla- 
cier) ”水 川 活动 对 地 表 岩 石和 地 形 的 破坏 和 建造 作 
用 的 总 称 。 包 括 冰 蚀 作用 、 搬 运作 用 和 沉积 作用 。 冰 川 地 
质 作用 在 极地 、 高 纬度 和 高 山 寒冷 地 区 占 显著 地 位 。 
冰 蚀 作用 冰川 活动 破坏 组 成 冰 床 的 岩石 和 地 形 的 
作用 ， 又 称 创 蚀 作用 。 冰 人 蚀 包 括 据 蚀 和 磨 蚀 两 种 作用 方 
式 ,而 几乎 没有 溶 蚀 作 用 。 冰 床 附 近 的 冰 体 因 受 挤 压 , 融 
点 降低 融化 成 水 ,渗入 下 伏 冰 床 的 裂 阶 或 孔隙 中 ,水 体 因 
压力 降低 而 冻结 。 随 冰 体 和 融 水 的 反复 融化 和 冻结 ， 它 
们 的 体积 反复 收缩 和 脱 胀 ， 致 使 组 成 冰 床 的 基 岩 或 土 休 
发 生 期 解 。 谓 解 的 碎 悄 (包括 原来 的 碎 屑 ) 又 会 被 再 冻结 ， 
并 入 冰川 中 ， 并 随 冰 川 迁移 。 以 后 新 鲜 冰 床 继续 重复 遭 
受 上 述 作用 ,不 断 加 深 拓 宽 , 这 种 作用 称 为 掘 蚀 。 发 育 于 
降水 量 充沛 的 海洋 性 气 侯 下 的 温 冰 川 (海洋 性 冰川 ) 和 发 
育 于 降水 量 小 的 大 陆 性 气候 下 的 冷 冰 川 (大 陆 性 冰川 )， 
气 蚀 作用 的 强度 有 明显 差异 。 前 者 的 温度 以 接近 融 点 为 
特点 ,其 底部 融 水 充沛 , 据 蚀 作用 特别 强烈 ， 后 者 的 温度 
以 低 于 融 点 为 特点 ,其 底部 融 水 贫乏 , 气 蚀 作用 极 弱 。 此 
外 ,冰川 在 运动 途中 ,四 自身 产生 的 强大 挤 压力 ， 所 挟 带 
的 岩 悄 对 冰 床 进行 研磨 ,使 基 岩 床 面 和 岩 悄 都 遭受 识 损 
这 种 作用 称 为 磨 蚀 。 因 温 冰川 的 气 蚀 作用 比 冷 冰 川 强烈 ， 
其 底部 挟 带 的 岩 悄 较 多 ,此 外 , 它 可 沿 冰 床 滑动 ， 所 以 温 
冰川 的 磨 蚀 作用 比 冷 冰 川 强烈 。 冰 蚀 作 用 可 以 塑造 出 一 
RIVA. TELE Hk) A kt E BA 
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清平 整 并 具有 多 组 
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及 状 似 伏 于 地 面 的 
羊 背 的 羊 背 石 等 。 
(参见 彩 图 插页 第 
9~10 页) 

冰川 搬运 作用 
冰川 在 运动 过 程 中 
把 它 携带 的 碎 局 物 
转移 到 他 处 。 冰 川 
搬运 的 物质 称 为 冰 
运 物 。 冰 川 除 含有 Ke 
大 量 由 冰 蚀 作用 产 qk 
ALS ALONE 7 
Rar, EKT 
来 自 两 侧 谷 坡 由 冰 
冻 风 化 和 和 针 坡 重力 
作用 产生 的 碎 悄 图 1 LGnnreanee. 
ft. KIN HEE E tke 
物 的 含量 大 大 超过 冷 冰 川 。 即 使 是 冷 冰 川 ， 碎 悄 物 含量 
也 可 达 60%。 这些 碎 悄 物 主要 分 布 在 冰川 的 底部 及 其 两 
侧 , 其 内 部 和 表层 也 有 碎 悄 物 分 布 (图 2)。 

冰川 搬运 能 力 很 
大 ,可 将 粒 径 10~20 米 
以 上 的 巨大 岩 块 搬 走 。 
粒 径 大 于 1 米 的 岩 块 称 
AKIN (SLBA me 7% 
插页 第 11 页 )。 冰 川 的 
搬运 作用 包括 载运 和 推 
运 两 种 方式 。 冰 川 运动 
时 ， 冰 川内 部 和 表面 的 
碎 导 物 都 会 随 冰 川 迁 
移 ， 犹 如 传送 带 传送 物 
体 ， 这 种 搬运 方式 叫 载 
运 。 载 运 是 冰川 搬运 作 


图 3 冰 运 物 在 冰川 内 部 的 分 布 
用 的 主要 方式 。 冰 川 载 A 中 同 冰 运 物 B 两 侧 冰 运 物 

运 物 的 移动 路 线 是 由 冰 C 内 部 冰 运 物 DD 底部 冰 运 物 

川 冰 质 点 的 运动 轨迹 决定 的 。 由 于 冰 床 是 不 平整 的 斜面 ， 
冰川 冰 质 点 的 运动 轨迹 随 冰 床 形态 的 变化 而 变化 。 在 冰 
床 凸 出 部 位 , 冰 体 受 引 张 应 力 , 上 履 冰 层 对 下 伏 冰 层 沿 两 
者 间 倾 斜 界面 向 下 滑动 :而 在 床 面 凹陷 部 位 ， 冰 层 受 挤 
ERD, LEN TRAE SAAS Fi LM 
Ph SEA OKI EAB ATER TL EF BKB Le E 
外 ,冰川 冰 质 点 的 运动 轨迹 在 平面 上 可 以 作 侧 向 散射 , 散 
射 角 一 般 为 2" 一 10", 最 大 达 20 "一 60"。 推 运 是 冰川 前 病 
以 巨大 的 推力 将 冰川 前 端 地 面 上 岩层 向 前 推进 ， 这 种 搬 
运 方式 只 发 生 在 冰川 前 端 位 置 前 进 的 条 件 下 。 由 于 冰川 
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是 固态 物质 ， 冰 运 物 相对 位 置 在 搬运 途中 很 少 变化 ， 
此 冰川 搬运 作用 不 具 按 大 小 、 比 重 的 分 选 现象 。 

冰川 沉积 作用 “包括 融 坠 推进 和 停 积 等 3 种 方式 。 
融 险 是 指 由 于 冰川 表层 或 边缘 部 分 消融 ， 从 其 中 散落 的 
碎 履 物 就 地 进行 堆积 的 一 种 沉积 方式 。 当 冰川 前 端 位 置 
向 前 推移 时 , 它 会 象 推土机 那样 把 铲 乔 的 物质 堆积 起 来 ， 
这 种 沉积 方式 称 为 推进 。 此 外 ， 若 冰川 在 运动 途中 遇 到 
障碍 物 , 受 挤 压 , 融 点 降低 而 融化 ， 散 布 其 中 的 碎 层 物 就 
地 堆积 ， 这 种 沉积 方式 称 为 停 积 。 

AKER RK AR, RAK BEB 
碎 悄 大 小 混杂 、 磨 贺 度 差 等 特点 。 冰 研 常 构成 一 系列 堤 
形 地 魏 。 沉 积 在 冰川 两 侧 谷 坡 上 的 冰 奔 ( 堤 ) 叫 侧 丰 ( 堤 )。 
组 成 侧 矿 的 冰 磺 主要 由 融 坠 产生 。 有 些 地 区 谷 坡 不 同 高 
度 上 存在 多 道 侧 磺 ( 堤 )， 反 映 它们 或 是 同一 冰期 不 同 融 
化 阶段 的 产物 ， 或 是 不 同 冰期 的 产物 。 沉 积 在 冰 舌 前 端 
的 冰 磺 ( 堤 ) 称 终 磷 ( 堤 ), LEMACO REAGE). CE 
冰川 处 于 暂时 稳定 时 期 ， 冰 川 前 端的 补给 量 与 消融 量 达 
到 平衡 的 条 件 下 沉积 的 。 有 些 地 区 存在 多 个 终 研 ( 堤 )， 
同样 反映 它们 可 以 是 同一 冰期 ， 也 可 以 是 不 同 冰期 的 产 
物 。 终 矿 ( 堤 ) 的 位 置 和 大 小 可 以 指示 冰川 前 端 曾经 停滞 
的 位 置 和 持续 的 时 间 。 侧 磺 ( 堤 ) 末 端 常 与 某 个 终 友 ( 堤 ) 
相连 ， 则 证 明 它们 它 是 同一 次 冰川 融化 阶 肌 的 产物 。 此 
外 , 它 冰川 前 端 向 前 推进 过 程 中 可 能 形成 新 的 终 克 , 即 由 
推进 堆积 的 产物 履 盖 于 老 的 终 磺 之 上 ， 也 可 能 破坏 老 的 
终 矿 。 沉 积 在 冰 床 底部 的 冰 硕 称 底 磺 ( 又 称 下 矿 )。 它 
是 停 积 作用 产生 的 。 冰 川 融化 后 ， 原 来 分 布 在 冰川 表面 
和 内 部 的 冰 研 物 坠 落 到 原先 形成 的 底 磺 之 上 ,全 称 基 矶 。 

冰 水 沉积 作用 ”冰川 融 水 ( 冰 水 ) 产生 的 沉积 作用 。 
在 冰川 表面 、 底 部 和 两 侧 都 有 冰 水 溪流 。 当 冰川 处 于 后 退 
阶段 ， 冰 水 更 为 发 育 。 冰 水 沉积 分 2 类 : @ 冰 川 接触 沉 
积 ( 也 称 冰 界 沉积 ), 指 冰川 区 内 或 紧邻 地 区 , 冰 水 与 冰川 
共存 ,紧密 接触 , 冰 水 沉积 物 与 冰 研 物 相互 混杂 、 交 叉 重 
又 的 一 种 冰 水 沉积 。 这 种 沉积 物 还 经 常 受到 冰 流 祝 动 或 
发 生 崩 塌 变 形 。 冰 川 接触 沉积 物 常 构成 丘 状 冰 砾 乍 、 平 
台 状 的 冰 息 阶地 、 圆 坑 状 的 锅 穴 .长 堤 状 的 蛇 形 丘 等 各 种 
地 狐 。@@ 冰 前 沉积 ， 是 冰 水 流出 冰川 以 后 在 冰川 外 国 的 
冰 水 沉积 。 包 括 冰 水 河流 沉积 和 冰 湖 沉积 。 冰 水 河流 沉 
积 常 形成 由 沙 、 砾 石 构成 的 扇形 体 ， 称 为 冰 水 扁 。 若 干 
冰 水 扇 联 合 而 成 波状 起 伏 的 倾斜 平原 ， 称 冰 水 冲积 平原 
《又 叫 外 冲 平原 )。 冰 湖 沉 积 包括 三 角 洲 沉积 、 湖 滨 沉 积 
和 湖底 沉积 。 冰 湖底 部 沉积 是 冰 湖 沉积 的 典型 代表 。 它 
具有 清晰 的 韵律 层 理 ,由 夏季 沉积 的 浅 色相 粒 ( 细 沙 、 粉 
沙 ) 层 和 冬季 沉积 的 深 色 细 粒 ( 亚 粘土 、 粘 土 ) 层 互 层 组 
成 ， 通 常 称 纹 记 或 季候 泥 。 
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bingchuan dizhixue 
冰川 地 质 学 〈glacial geology) ”以 鉴定 古代 冰 
川 遗迹 为 基础 ,研究 古 冰川 的 发 育 规律 和 特征 、 冰 期 与 间 
冰期 的 气候 变迁 及 其 起 源 ， 进 而 了 解 它 的 地 质 作用 和 影 
响 的 科学 。 地 质 学 的 分 支 学 科 ， 亦 称 古 冰川 学 。 

发 展 简 史 ”冰川 地 质 学 从 萌发 到 形成 迄今 不 过 200 
年 历史 。1779 年 法 国 的 苏 萨 里 沿袭 当时 流行 的 水 成 说 ， 
首次 使 用 “ 漂 砾 "一 词 ， 解 释 穆 罗 山 石灰 岩 上 的 花岗岩 漂 
砾 的 成 因 。1795 年 , 英国 的 J. 霖 倾 提出 这 些 漂 砾 是 由 比 现 
代 大 得 多 的 冰川 搬运 而 来 的 观点 ， 从 此 诞生 了 古 冰 川 作 
用 和 扩张 的 概念 。1832 年 德国 的 伯 思 哈 德 提出 北 软 大陆 
曾 发 生 过 大 规模 冰川 作用 的 概念 。 1837 年 瑞士 的 小 L. 
R. 阿 加 西 提出 “大 冰期 "概念 和 冰期 术语 ， 从 而 充实 了 自 
HEBER J. von 沙 尔 庞 捷 和 施 琴 幅 尔 等 一 代 人 开创 的 大 陆 
冰川 作用 的 理论 。1852 年 ,英国 的 A. 兰 姆 赛 论 证 了 苏 格 
兰 和 威尔士 古 冰川 作用 的 地 层 中 有 两 次 冰期 的 遗迹 。 
1858 年 ,瑞典 的 O. 希 尔 发 现在 两 次 冰期 之 间 的 沉积 层 中 
确 有 温暖 气 侯 带 的 植物 化 石 群 的 遗迹 , 遂 称 “ 间 冰期 "。 直 
BUT. F. fete FR (1862) FDA. 盖 基 (1863) 相 继 发 表 论 文 , 放 
真正 肃清 河 冰 说 的 长 期 干扰 ， 揭 开本 冰川 地 质 发 展 史上 
新 的 篇 章 。1898 年 奥地利 的 A. 豆 克 划 分 出 阿尔 卑 斯 山北 
ROS 4 次 冰期 。 此 时 北欧 ,北美 的 4 次 冰期 也 得 到 验证 。 
17 世 纪 末 至 20 世纪 初 ,研究 古 冰川 遗迹 还 证 明 ， 地 球 有 
史 以 来 , 曾 发 生 过 多 次 大 冰期 ,公认 的 有 “三 大 冰期 "， 分 
别 发 生 在 宏 旦 纪 、\ 石 炭 -二 得 纪 和 第 四 纪 。 研 究 冰期 起 浙 
问题 与 大 冰期 概念 的 提出 几乎 同时 开始 ， 探 索 得 出 了 一 
些 周期 性 和 非 周 期 性 的 看法 ， 但 是 都 不 能 解释 冰期 的 出 
现 问 题 。20 世纪 50 年 代 , 美 国 的 R.F. 弗 林 特 将 这 门 学 科 
正式 命名 为 冰川 地 质 学 。 

在 中 国 的 冰川 地 质 研究 起 步 较 晚 ，1907 年 ， 美 图 的 
B. 威 利 斯 等 发 现 古生代 南 沱 冰 磷 层 ， 后 被 李四光 订正 为 
震 旦 纪 。 李 四 光 等 20 年 代 开 始 研究 第 四 纪 冰 川 ，1947 年 
他 发 表 了 《冰期 之 庐山 》y 一 书 ， 为 中 国 第 四 纪 冰 川 研究 疯 
定 了 基础 。50 年 代 中 国 获得 了 许多 冰川 地 质 资料 。 但 对 
中 国 东部 第 四 纪 冰 期 有 无 冰川 遗迹 的 问题 ， 至 今 尚未 取 
得 一 致 认识 。 

研究 内 容 “冰川 地 质 学 的 研究 内 容 可 概括 为 4 个 方 
面 :@ 古 冰川 的 发 生 、 发 展 和 它 消亡 过 程 中 所 遗留 的 各 类 
形迹 特征 。 包 括 鉴 别 各 种 冰 蚀 地 形 、 冰 研 地 形 、 冰 缘 地 形 、 
冰川 沉积 物 和 所 有 冰 溜 和 遗 痕 的 特征 ， 进 而 认识 它们 在 空 
间 上 相互 配置 的 关系 和 分 布 规律 ， 夭 以 确定 古 冰川 的 性 
质 和 类 型 。 人 @@ 冰 期 与 间 冰 期 的 划分 对 比 。 包 括 查 明 冰 期 、 
间 冰 期 递 变 的 次 数 ， 每 次 冰期 与 间 冰 期 延续 的 时 间 及 其 
温度 升降 幅度 等 ,以 便 与 其 他 地 区 的 冰期 \ 间 冰期 进行 对 
比 ,藉以 了 解 古 气候 变化 规律 对 古 地理 带 的 移动 ,古生物 
群落 的 迁徙 、 海 陆 的 变迁 以 及 各 种 相关 沉积 物 的 分 布 所 
产生 的 影响 。@ 冰 期 的 起 源 和 对 地 球 发 展 史 、 生 物 演化 
史 以 及 地 球 资源 形成 的 作用 与 影响 ， 预 测 气候 变迁 的 未 
来 趋势 ,达到 认识 ` 利 用、 改造 自然 的 目的 。@@ 运 用 古 冰 


川 活动 规律 解决 有 关 生产 问题 .诸如 勘探 打 钻 、 寻 找 地 下 
KE AGAROSE ADAGE. BROT ER 
其 发 源 地 等 。 古 冰川 的 消长 对 湖面 、 海 面 升降 和 自然 环 
境 变迁 的 影响 也 是 当前 一 项 重要 的 研究 课题 。 
研究 方法 与 手段 ”冰川 地 质 学 获取 十 冰川 信息 的 主 
要 途径 如 下 : @ 古 冰川 遗迹 野外 调查 ， 收 集 各 项 冰川 遗 
迹 的 证 据 和 资料 ， 恢 复古 冰川 面貌 ,确定 古 冰 川 类 型 , 初 
步 划 分 冰期 与 则 冰期 。@ 配 合 古 冰 川 遗迹 调查 ， 采 集 各 
类 有 机 和 无 机 物 样 品 进行 测试 分 析 鉴定 ， 从 微观 检验 深 
化 宏观 认识 ,取得 冰 研 和 其 他 沉积 物 的 微 结构 证 据 , 以 及 
温 湿度 和 环境 变迁 的 数据 。 其 中 包括 ， 采 集 石英 颗粒 样 
品 ,通过 电子 显微镜 观察 沉积 物 表 面 结构 形态 特征 ,确定 
沉积 物 的 成 因 类 型 采集 重 砂 矿物 样品 ,分 析 其 稳定 度 与 
成 热度, 确定 沉积 环境 ;采集 粘土 矿物 样品 , Bit XA 
射 . 差 热 ,能 谱 和 透射 电镜 等 测试 方法 ,确定 其 形成 条 件 ; 
采集 常规 化 学 分 析 样品 ， 计 算 SiO,/A1,0,, Fe,O,/FeO、 
Fe'+/Fet+*、 氧 化 物 比值 、 铁 化 系数 、 铝 化 系数 、 淋 溶 值 、 
集聚 值 .pH 和 Eh 值 等 系列 数据 ,确定 其 地 球 化 学 环境 和 
条 件 ;采集 古生物 化 石 及 孢子 花粉 样品 ,分 析 鉴 定 其 生态 
环境 和 演化 序列 ,为 冰期 , 间 冰 期 划分 提供 重要 的 畏 助 次 
料 ;采集 古 地 磁 和 各 种 同位 素 样品 ,取得 极 性 年 表 和 年 龄 
数据 ,以 确定 冰期 \ 间 冰期 发 生 的 年 代 等 。@@ 根 据 野外 调 
查 和 室内 测试 鉴定 数据 ,进行 综合 分 析 研究 ,确定 各 期 古 
冰川 分 布 规律 和 冰期 \ 间 冰期 年 代 序列 ,确立 古 冰川 类 型 
及 其 递 变 模式 ,与 其 他 地 区 的 冰期 和 间 冰 期 对 比 ,为 探讨 
冰期 起 源 问题 积累 资料 。 
参考 书目 
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(Mua) 
bingql 
冰期 (iceage) 地球 上 气候 寒冷 ,具有 强烈 冰川 
作用 的 地 史 时 期 。 地 史上 的 冰川 作用 是 根据 当时 的 沉积 
记录 确定 的 ， 与 现代 冰川 沉积 比较 而 识别 地 层 中 的 冰 矿 
层 ,将 冰 歼 层 广 泛 发 育 的 时 期 划 归 冰期 第 四 纪 的 冰 厂 层 
分 布 广 , 是 最 早 确定 的 冰期 ,后 来 逐渐 识别 了 更 古老 的 冰 
期 ,如 石 痰 -二 得 纪 冰期 和 前 寒 武 晚期 的 冰期 等 。 
第 四 纪 冰 期 可 划分 为 几 个 冰期 与 间 冰期 ， 比 第 四 纪 
更 古老 的 冰期 也 可 类 似 地 划分 为 冰期 与 回 冰期 。 因 此 ,有 
广义 的 与 狭义 的 冰期 ,广义 的 冰期 指 第 四 纪 冰 期 、 石 类 - 
二 爱 纪 冰期 等 ， 狭 义 的 冰期 是 指 低 一 层次 与 间 冰 期 相对 
应 的 冰期 。 也 有 人 使 用 大 冰期 一 词 代 蔡 广 义 的 冰期 ， 如 
第 四 纪 大 冰期 和 石炭 -二 得 纪 大 冰期 等 ,而 冰期 仅 代表 狂 
义 的 冰期 。 
大 冰期 是 指 地 史 中 气 修 寒冷 ,极地 广 布 冰 盖 ,中 、 低 
纬度 地 区 有 时 也 有 强烈 冰川 作用 的 时 期 。 在 大 冰期 中 , 气 
温 不 是 在 一 个 寒冷 的 水 平 上 ， 寒 冷 与 相对 较 温暖 的 时 期 


循环 地 变化 着 。 大 冰期 中 较 寒冷 的 时 期 叫做 冰期 ， 该 期 
间 , 冰川 作 用 最 强烈 ， 高 纬度 地 区 (极地 ) 的 冰 盖 向 中 、 低 
度 伸展 ,高 寒 地 区 的 雪线 显著 下 降 ， 冰 体 覆 盖 面 积 加 大 ， 
冰 层 增 厚 ,海水 量 相应 减少 ,致使 海平 面 下 降 形成 大 面积 
海 退 。 大 冰期 中 相对 温暖 的 时 期 叫做 间 冰 期 。 间 冰期 冰 
川 作用 相对 地 变 弱 , 冰 盖 向 高 纬度 退缩 ,雪线 升 高 ， 由 于 
冰 体 大 量 消融 , 冰 融 水 注入 海洋 ,致使 海平 面 上 升 形成 大 
面积 海 侵 ( 见 海 进 )。 

大 冰期 、 冰 期 和 间 冰 期 都 是 根据 气候 划分 的 地 质 时 
间 单位 。 在 大 冰期 中 的 全 套 沉 积 地 层 中 ， 冰 磺 层 与 非 冰 
厂 层 相间 出 现 , 冰 磺 层 的 沉积 时 间 为 冰期 , 非 冰 矿 层 的 沉 
积 时 间 为 间 冰 期 。 冰 期 和 间 冰 期 的 时 间 间 隔 大 致 相当 地 
史 时 间 单 位 的 期 ， 大 冰期 的 时 间 间 隔 相当 地 史 时 间 单位 
的 世 或 大 于 世 ， 两 个 大 冰期 之 间 的 时 间 间 隔 比 大 冰期 的 
时 间 长 ,可 以 是 地 史 时 间 单 位 的 几 个 纪 。 在 漫长 的 几 十 亿 
年 地 球 历史 中 ， 可 以 将 大 冰期 看 作 地 史 中 出 现 的 几 次 寒 
冷气 侯 地 质 事件 。 

由 于 古老 的 沉积 记录 保存 不 完全 ， 确 定 地 史 中 的 大 
冰期 不 都 像 第 四 纪 大 冰期 那样 容易 ， 究 竟 发 生 过 几 次 寒 
冷 地 质 事件 , 至 今 认识 还 不 一 致 。 前 寒 武 晚期 , 石炭 -二 
看 纪 和 第 四 纪 是 最 明显 的 3 次 大 冰期 , 奥 陶 -~ 志 留 纪 大 冰 
期 的 冰川 作用 规模 较 小 ,前 寒 武 中 期 ( 约 23 亿 年 前 ) 被 认 
为 是 地 史 中 最 早 的 大 冰期 。 

第 四 纪 大 冰期 冰 磷 层 保存 最 完整 ， 分 布 最 广 , 南 、 北 
两 极 均 有 大 冰 盖 ( 见 图 )。 冰 期 最 盛 时 ,北半球 的 格陵兰 、 


第 四 纪 南 半球 和 北半球 冰川 图 
深蓝 现 有 冰川 冰 ” 浅 蓝 更 新 世 极 盛 期 的 冰川 冰 


冰岛 整个 加 拿 大 至 纽约 ,斯 堪 的 纳 维 亚 南 延 至 欧洲 北 半 
部 以 及 西伯 利 亚 北 部 均 为 冰 体 覆盖 。 冰 期 最 盛 时 ,海平 面 
下 降 达 130 米 ,致使 英吉 利 海峡 和 白 令 海 峡 消 失 。 中 国 第 
四 纪 冰 川 沉积 分 布 在 东北 、 西 北 和 西南 的 山区 及 高 原 地 
区 ， 东 部 山 前 平原 是 否 有 冰川 沉积 和 中 国 是 否 有 大 陆 冰 
川 还 有 争议 。 

大 冰期 及 冰期 的 形成 ， 与 地 球 表面 气温 下 降 有 直接 
关系 。 气 温 升降 受 大 气 成 分 和 太阳 辐射 能 量变 化 等 因素 
的 影响 ， 也 受到 地 球 和 太阳 在 运行 轨道 上 的 各 种 因素 的 
制约 。 单 独 研究 某 一 时 期 的 气温 变化 和 分 析 各 种 因素 的 
影响 ， 是 很 复杂 而 较 困难 的 事情 。 由 于 气温 变化 具有 由 
暖 变 冷 和 再 由 冷 变 暖 的 周期 性 循环 ， 在 冷 或 暖 的 一 段 时 
期 中 还 有 若干 次 相对 冷暖 变化 的 次 一 级 周期 性 ， 如 此 构 
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成 了 不 同 级 别 的 气候 旋回 。 大 冰期 及 冰期 的 成 因 ， 多 数 
研究 者 也 从 其 周期 性 考虑 ， 大 冰期 及 其 间 温 暖 期 是 最 大 
级 别 的 气候 旋回 ， 冰 期 和 间 冰 期 是 大 冰期 中 次 一 级 别 气 
候 旋 回 。 这 些 大 级 别 气候 旋回 的 成 因 ， 有 目前 还 是 一 些 假 
说 性 的 推论 。 
大 冰期 的 形成 ， 许 多 研究 者 认为 与 太阳 在 银河 系 中 
的 运行 局 期 有 关 。 有 的 认为 太阳 运行 到 近 银 心 点 区 段 时 
的 光度 最 小 ,使 行星 变 冷 而 形成 地 球 上 的 大 冰期 ;有 的 认 
为 银河 系 中 物质 分 布 不 均 ， 太 阳 通 过 星际 物质 密度 大 的 
地 段 时 ,降低 了 太阳 的 辐射 能 量 而 形成 地 球 上 的 大 冰期 。 
太阳 绕 银 心 运行 一 周 的 时 间 , 认 为 是 3 亿 年 左右 ,与 前 寒 
武 晚期 ,石炭 -二 释 纪 和 第 四 纪 3 次 大 冰期 之 间 的 间隔 相 
当 。G. E. 威廉 斯 (1975) 还 认为 大 冰期 的 出 现 有 1.5 亿 
年 的 周期 ， 他 统计 前 寒 武 晚期 3 个 冰期 的 时 间 为 6.15、 
7.70 和 9.40 亿 年 ,它们 间隔 1.6 亿 年 左右 ; BAF HIM 
入 奥 陶 - 志 留 纪 大 冰期 ,再 假设 体 丈 纪 有 一 个 寒冷 期 ， 也 
具备 1.5 亿 年 的 间隔 。 第 四 纪 大 冰期 中 冰期 的 形成 ， 南 
斯 拉夫 M. 米兰 科 维 奇 (1920) 认为 夏 半年 日 照 量 减 少 是 
主要 原因 。 夏 半年 日 照 量 的 变化 与 地 球 轨道 的 偏心 率 、 
黄道 面 与 赤道 面 交角 和 岁差 3 个 参数 的 变化 有 关 ，1941 
年 他 以 这 3 个 差 数 在 地 史 中 的 变化 计算 出 9 个 日 照 量 最 
小 值 ,前 3 个 为 一 组 在 玉木 冰期 之 内 ,其 他 6 个 每 两 个 一 
组 ,依次 与 里 斯 . 民 德 和 贡 兹 3 个 冰期 相当 。 
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ee (王子 国 ) 
bockang sesan X shexlan yingguang guangpuy! 
波长 色散 X 射 线 荧光 光谱 仪 (wavelength dis- 
persive X-ray fluorescence spectrometer) 利 
用 原 级 射线 或 其 他 光子 源 激发 待 测 物质 中 的 原子 ， 使 
之 产生 荧光 (次 级 XX 射线)。 从 而 进行 物质 成 分 分 析 的 仪 
器 。X 射 线 荧光 光谱 仪 又 称 XRF 光谱 仪 ,有 色散 型 和 非 色 
散 型 两 种 色散 型 又 分 为 波长 色散 型 和 能 量 色散 型 波长 
色散 型 XRF 光谱 仪 由 XX 射线 管 激 发 源 ,分 光 系统 , 探测 
器 系统 ， 真 空 系统 和 和 气流 系统 等 部 分 组 成 。 根 据 分 析 晶 
体 的 聚焦 几何 条 件 不 同 ,分 为 非 聚焦 反射 平 晶 式 , 半 聚 焦 
反射 弯 晶 式 ,全 聚焦 反射 弯 晶 式 ， 半 聚焦 透射 弯曲 式 等 。 
其 原理 是 ， 试 样 受 X 射 线 照 射 后 ， 元 素 的 原子 内 壳 层 电 
子 被 激发 ， 并 产生 壳 层 电子 跃迁 而 发 射出 该 元 素 的 特征 
XX 射线 ， 通 过 探测 器 测量 元 素 特征 X 射 线 的 波长 (能 量 ) 
的 强度 与 浓度 的 比例 关系 ， 便 可 进行 定量 分 析 。 其 优点 
是 不 破坏 样品 ,分 析 速 度 快 ,适用 于 测定 原子 序数 4 以 
上 的 所 有 化 学 元 素 ,分 析 精 度 高 ,样品 制备 简单 。( 参 见 彩 
图 插页 第 54 页 》 (KER) 
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Bodingdun 

波 丁 顿 ,A. F. (Arthur Francis Buddington 

1890~1980) 美国 地 质 学 家 。1890 年 11 月 298 

生 于 美国 特 拉 华 州 威 尔 明 顿 , 1980 年 12 月 25 日 在 马 萨 

诸 塞 州 的 奎 赛 逝 世 。 先 后 就 读 于 布朗 大 学 和 普林斯顿 大 
学 ,1916 年 获 普林斯顿 大 学 哲学 博士 学 位 ，1942 年 获 布 

朗 大 学 理学 博士 学 位 ，1958 年 获 弗 兰 克 林 和 马 欢 尔 学 院 

法 学 博士 学 位 。 曾 任 普林斯顿 大 学 地 质 学 教授 、 地 质 系 

系 主任 ， 美 国 国家 防卫 研究 委 
员 会 首席 地 质 学 家 ， 关 国 地 质 
调查 所 、 纽 约 州 地 质 调查 所 、 印 
度 地 质 调查 所 研究 人 员 。 波 丁 
上 顿 着 重 研究 阿拉 斯 加 ,纽约 州 、 
新 泽 西 、 纽 芬兰 ,宾夕法尼亚 和 
俄 勒 岗 等 地 区 的 地 质 构造 、 铁 
矿床 ， 针 长 岩 和 沉积 岩 向 变质 
涯 转变 的 过 程 。 发 现 了 阿拉 斯 
加 忽 矿 床 和 铁 钛 氧化 物 在 古 地 
磁 中 的 作用 。 提 出 了 利用 铁 钛 氧化 物 的 固溶体 组 成 计算 
和 确定 地 质 温 度 和 氧 逸 度 的 原理 和 方法 。 发 现 了 一 种 含 
铵 的 新 的 长 石 矿物 种 ,被 命名 为 波 丁 顿 石 ( 即 水 贸 长 石 )。 
他 是 第 一 个 成 功 地 应 用 航 磁 法 勘测 隐伏 铁 矿床 的 地 质 学 
家 。 1970 年 他 鉴定 了 由 阿波 罗 15 号 登 月 舱 从 月 球 采 回 
来 的 \ 地 球 上 罕见 的 斜 长 岩 。 他 的 主要 论著 有 《东南 阿拉 
斯 加 的 沿岸 侵入 体 》(1927)、《 埃 迪 隆 达 克 火 成 岩 及 其 变 
质 作 用 》(1939)、《 再 论 斜 长 岩 成 因 》(1961) 和 《 铁 钛 氧化 


物 及 其 相应 化 合 物 》(1964)。 《周新民 )、 
bodong shuo 
波动 说 (undation hypothesis) ”地 球 内 部 岩 


浆 物 质 因 重力 及 地 球 化 学 的 分 异 作用 ， 引 起 地 表 升 降 波 
动 的 造山 成 因 模式 。 波 动 引起 轻 物质 软 流 上 升 形成 隆起 
的 地 瘤 , 重 物质 下 沉 成 地 陷 。 波 动 继续 发 展 , 地 瘤 和 地 陷 
可 以 或 原 地 或 水 平 迁移 发 生 相互 转 化 ， 并 且 随 着 地 瘤 斜 
坡 的 发 展 ,由 于 重力 作用 而 使 上 覆 岩 层 宰 皱 和 逆 冲 ,这 一 
假说 由 范 " 贝 美 伦 于 1933 年 根据 印度 尼 西 亚 岛 张 海沟 带 
的 地 质 演化 史 提出 的 。 印 尼 岛 弧 海沟 带 的 重力 异常 和 分 
异 作用 极为 明显 , 据 此 ,他 认为 地 下 物质 渐次 降温 导致 浅 
部 硅 铝 层 内 物质 分 布 不 平衡 ， 并 由 深部 物质 迁移 来 达到 
新 的 平衡 ， 从 而 在 深层 和 浅 层 之 间 〈 或 硅 铝 和 硅 镁 层 之 
间 ) 产生 新 的 花岗岩 类 岩浆 。 这 种 作用 在 陷落 区 分 异 强 
烈 . 引 起 隆起 。 至 60、70 年 代 ， 范 ' 贝 美 伦 修正 了 波动 说 ， 
他 把 波动 按 规模 大 小 分 为 若干 等 级 ， 认 为 深 达 下 地 慢 的 
巨型 波动 可 引起 大 范围 的 大 陆 裂解 和 漂移 ， 而 小 的 波动 
则 只 引起 局 部 构造 。 

ERREF 1930 年 提出 振荡 说 ,以 垂直 振荡 运动 形 
式 解 释 大 规模 地 这 造山 运动 ， 首 次 用 地 瘤 和 地 陷 来 描述 
所 形成 的 隆起 和 雹 陷 。 范 * 贝 美 伦 的 波动 说 先 承 哈 尔 曼 的 
振荡 说 ,成 为 40、50 年 代 以 地 醒 学 说 为 基础 的 大 地 构造 


学 的 构 壬 运动 基本 理论 。 振 荡 运动 、 波 浪 运动 .放射 热 深 
层 分 异 说 甚至 脉动 说 ,都 是 波动 说 的 一 些 改进 认识 ,它们 
都 以 垂直 运动 为 主要 特征 ,属国 定论 的 构造 运动 假说 。 


CRRA) 
bolangzhuang xiangqlan gouzaoshuo 
波浪 状 镶嵌 构造 说 (wavy mosaic structure 
hypothesis) 一 种 阐明 地 过 的 统一 构造 格局 及 地 


这 运动 规律 的 假说 .由 张 伯 声 于 1962 年 提出 。 它 认为 , 整 
个 地 谢 的 构造 是 由 大 小 不 同 的 地 这 块 体 和 大 小 不 同 的 活 
动 带 镶嵌 而 成 的 复杂 构造 图 案 , 称 为 地 壳 的 锐 嫉 构造 。 同 
一 级 别 的 活动 带 与 地 块 带 相间 分 布 ， 在 构造 地 貌 上 显示 
峰 - 谷 起 伏 及 疏 - 密 相间 ,并 具有 近 等 间距 性 , 称 为 波浪 状 
构造 。 全 球 地 壳 表 现 为 几 个 系统 的 一 级 套 一 级 的 活动 带 
与 地 块 带 的 定向 排列 ， 因 而 在 几 个 方向 上 表现 出 一 级 套 
一 级 的 波浪 状 构造 。 地 壳 几 个 系统 的 、 从 宏观 到 微观 级 
级 相 套 的 地 这 波浪 状 构造 的 交织 与 又 加 ， 形 成 了 十 分 复 
杂 , 但 有 一 定 规律 的 地 这 的 波浪 状 镶嵌 构造 。 

创立 1959 年 张 伯 声 通过 对 中 国 华北 和 华南 地 质 发 
展 异 同 的 分 析 , 提 出 了 “天 平 式 运动 "的 概念 ,认为 相 邻 二 
地 这 块 体 在 各 地 史 时 期 内 都 以 它们 之 则 的 活动 带 为 支点 
带 作 天 平 式 的 摆动 ， 同 时 支点 带 本 身 也 作 激 烈 的 波状 运 
HHUA, RA KERB" GAM KERB A 
有 普遍 性 。1962 4E, SAA HEH T “EATS TE” RIIA, 
认为 整个 地 这 是 由 大 小 不 同 级 别 的 活动 带 将 其 分 割 为 大 
小 不 同 级 别 的 地 沉 块 体 ， 然 后 再 把 它们 焊接 (或 镶嵌 ) 起 
来 的 构造 ， 并 称 之 为 地 壳 的 镶 炭 构造 。1964 年 张 伯 声 建 
立 了 地 这 波浪 运动 的 概念 ， 并 指出 全 球 地 高 有 四 大 波浪 
系统 , 即 北冰洋 -南极 洲 波 系 , 太 平 洋 - 欧 非 波 系 ,印度 洋 -~ 
北美 波 系 和 南大 西洋 -西伯 利 亚 波 系 。 这 一 概念 建立 在 地 
球 脉动 说 的 基础 之 上 ， 是 地 球 四 面体 理论 ( 见 四 面体 说 ) 
的 发 展 和 更 新 ,因而 被 称 为 "新 四 面体 理论 "。 

基本 内 容 ”@ 地 这 中 相对 稳定 和 具有 相对 独立 性 
的 、 一 般 不 呈 单 向 延伸 的 块 体 称 为 馈 嵌 地 块 。 各 级 镶嵌 
地 块 由 于 受到 几 个 方向 的 活动 带 的 切割 与 围 限 ， 多 呈 斜 
方形 ,或 三 角形 或 多 边 形 。 镶 嵌 地 块 按 级 别 大 小 ,通常 分 
为 : 大 陆 壳 -大 洋 碗 规模 的 壳 决 , 洲 - 洋 规 模 的 巨 地 块 ,以 
及 再 次 级 ,更 次 级 …… 的 地 台 \ 地 块 \ 山 岂 \ 岩 块 \ 石 块 、 矿 
物 颗粒 等 。 活 动 带 是 地 壳 上 相对 活动 的 、 具 带 状 或 线 状 
延伸 的 构造 单元 。 在 特定 条 件 下 ， 活 动 带 和 镶嵌 地 块 可 
以 互相 转化 。 地 膏 上 的 活动 带 只 表现 出 为 数 不 多 的 几 个 
方向 (同一 地 区 一 般 只 明显 表现 出 2 个 或 3 个 构造 方向 ， 
最 多 不 超过 6 个 )。 活 动 带 的 规模 大 者 为 宽 数 百 至 数 干 
公里 、 延 伸 上 万 公里 内 含有 大 量 次 级 和 更 次 级 的 镶 包 地 
块 与 活动 带 的 环球 性 构造 活动 带 ， 小 者 如 宽 数 米 至 数 十 
米 的 劈 理 带 以 及 更 小 的 岩石 节理 、 矿 物 解 理 等 。 

图 大 小 不 同 级 别 的 镶嵌 地 块 分 别 在 不 同 级 别 的 活 
动 带 两 侧 一 直 进行 着 一 上 一 下 或 一 左 一 右 的 往返 前 错 运 
动 ,或 作 一 前 一 后 的 周期 性 推拉 运动 ,从 而 形成 一 级 套 一 
级 的 地 这 波浪 ( 见 图 )。 地 块 之 间 的 往返 剪 错 运 动 形 成 正 
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弦 曲 线 状 的 地 壳 横 波 ， 它 又 可 分 为 由 一 上 一 下 地 往返 前 
错 形 成 的 “ 蚕 行 式 "地壳 波浪 及 由 一 左 一 右 地 往返 剪 错 
形成 的 "蛇行 式 "地 亮 波浪 ， 地 块 之 间 的 周期 性 推拉 运动 
形成 一 疏 一 密 的 地 碗 纵波 ,又 叫做 “ 蠕 行 式 "地 这 波浪 。 

@ SRK WHE MRF OAWE BRS 
Es EERIE FETE ALL BHA Jy E OBR BDH E D o 
由 于 地 壳 波 浪 的 级 级 相 套 ,从 而 导致 它们 相互 交织 \ 屋 加 
后 形成 的 镶 氏 构 造 也 级 级 相 套 ， 即 高 一 级 的 地 壳 块 体 可 
分 为 次 一 级 的 活动 带 和 次 一 级 的 块 体 ， 高 一 级 的 活动 带 
内 也 包含 着 许多 次 一 级 的 活动 带 及 许多 小 型 地 壳 块 体 。 
全 球 第 一 级 的 镶嵌 构造 是 环 太平 洋 、 特 提 斯 两 个 环球 性 
活动 带 与 北大 陆 ( 劳 亚 古 陆 )、 冈 瓦 纳 十 陆 \ 太 平 洋 3 个 巨 
大 地 块 (后 改称 “ 壳 块 ") 的 镶嵌 。 最 低级 别 的 镶 垃 构造 见 
于 显微镜 下 。 活 动 带 , 岩 桨 带 ,沉积 带 、 变 质 带 以 及 成 矿 
带 等 空间 分 布 的 近 等 间距 性 及 其 交织 、 登 加 和 干涉 的 特 
征 , 都 是 石化 了 的 地 过 波浪 遗 迹 。 
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@ HRERCNE DETR AMEMKE 5B ik 
相 结合 而 以 收缩 为 其 主要 趋势 的 脉动 。 这 种 脉动 是 大 周 
期 中 套 有 次 级 、 更 次 级 小 周期 的 驻 波 运动 ， 因 而 地 球 的 
演化 呈现 出“ 准 球体 - 负 准 四 面体 - 准 球体 - 正 准 四 面 
体 ……” 的 反复 变换 ,从 而 周期 性 的 激发 全 球 四 大 地 充 波 
浪 系 统 的 活动 ,使 全 球 造山 带 的 分 布 具有 规律 性 ,造山 运 
动 具有 旋回 性 。 脉 动 又 导致 自转 速率 的 周期 性 变更 ， 从 
TO ESR X Se 

© 地 球 的 多 级 驻 波 式 脉动 ,是 大 陆 起 源 和 演化 的 根 
本 驱动 机 制 ， 因 而 也 是 多 数 全 球 性 重大 地 质 事件 的 共同 
起 因 。 例 如 ,早期 陆 核 的 分 布 特征 ， 恰 恰 反 映 了 第 一 代 和 
第 二 代 准 四 面体 〈 第 一 代为 负 准 四 面体 ) 的 顶点 所 在 位 
Bs 北大 陆地 这 成 熟 度 普遍 高 于 南大 陆 ， 恰 是 它们 属于 
不 同 世代 的 证 明 ， 南 极 洲 和 北冰洋 的 对 趾 性 ， 表 明 地 充 
演化 中 先 在 性 对 后 期 地 表 形 态 的 影响 ! 全 球 性 海 进 事 件 
多 与 冷 事件 近 平 同时 ,是 准 球体 阶段 的 产物 ， 此 时 洋 - 陆 
ARAR Mh HOR BS BY A TO Hs SRE RHE. 
事件 以 及 造山 运动 、 推 履 构 造 等 近 于 同时 ， 是 准 四 面体 
(无 论 正 、 负 ) 阶 段 的 产物 ,此 时 洋 - 陆 地 貌 差异 增 大 ,水 平 
挤 压 力 增 大 ， 地 球 因 收 编 而 放 热 ; 正 、 负 准 四 面体 的 变换 
又 导致 了 全 球 裂 谷 系 作 半球 规模 的 周期 性 转换 以 及 次 一 
级 的 海水 进退 的 半球 性 变更 ;地 磁极 性 呈 “ 多 变 -不 变 ( 正 
向 )- 多 变 - 不 变 ( 反 向 )" 的 阶段 性 反复 ， 恰 是 地 球 演化 的 
驻 波 运动 模式 “ 准 球体 - 负 准 四 而 体 - 准 球体 - 正 准 四 面 
体 ”形态 转换 对 外 核 液态 电离 层 形态 的 制约 而 导致 的 磁 
效应 ;磁极 在 准 球体 阶段 的 多 变 ,是 次 级 驻 波 运动 所 造成 
的 次 级 正 、 负 准 四 面体 的 反复 变更 的 结果 ,因为 磁极 反复 
多 变 阶段 的 磁场 强度 一 般 均 小 于 磁极 持续 长 期 不 变 阶 段 
的 磁场 强度 。 

问题 与 展望 ”波浪 状 镶嵌 构造 说 对 中 国 大 陆 内 部 地 
这 构造 的 波浪 状 演 化 特征 研究 较 多 ,而 对 洋 - 陆 边缘 附近 
构造 特征 的 研究 比较 薄弱 ， 模 拟 实验 及 定量 化 研究 也 较 
欠缺 ,对 地 亮 以 下 的 深部 研究 和 认识 还 很 不 够 .在 今后 的 
研究 中 以 下 问题 将 是 它 首先 过 到 和 需要 解决 的 © 上 
WRN, © 地 球 的 脉动 式 演化 同 各 图 层 的 形成 与 
演化 的 关系 ，@ HKSERHA (PRESNA HE) 
在 时 间 上 和 空间 上 的 波动 式 互 换 ，@ 地 球 驻 波 运动 与 
地 磁极 性 倒 传 的 必然 联系 及 其 细节 ，@ ARIE TE RK 
动 的 细节 及 其 同 海 侵 - 海 退 、 造 山 和 岩浆 事件 相 艳 合 的 程 
BE, © 地 球 化 学 旋回 同 成 不作 用 的 时 空 疲 动 规律 ，@ 
灾变 事件 的 周期 性 及 其 同 更 大 体系 波动 式 演化 的 关系 。 
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法 国 地 质 学 家 和 矿床 地 质 学 家 。1798 年 9 月 25 日 生 于 
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卡农 ,1874 年 9 月 21 日 卒 于 卡农 。1819 年 入 巴黎 矿业 
学 院 专攻 信物 学 。 曾 任 巴黎 矿业 学 院 地 质 学 教授 、 法 国 
矿业 总 工程 师 、 法 国 矿业 总 督办 、 法 国 矿业 总 委员 会 副 
主席 。 1822 FERES AME 
质 学 家 0. P. 杜 弗 雷 努 瓦 合作 
主持 测绘 和 编制 《法 国 大 地 质 
图 》, 历 时 18 年 。 在 山脉 成 因 和 
矿床 成 因 同 题 上 ， 他 认为 大 陆 
上 有 广阔 的 福 争 格局 ， 常 常 以 
山脉 的 形式 出 现 ， 与 这 种 禄 站 
有 关 的 现象 有 变质 作用 、 花 网 
岩 类 的 侵入 和 矿脉 的 形成 。 地 
于 冷却 收缩 导致 地 充 周 期 性 夫 
陷 , SIRI, 形成 矿脉 。 根 据 与 火山 作用 类 比 , 他 认为 
矿脉 物质 来 自 侵入 的 火 成 者 ， 矿 脉 和 火成岩 在 区 域 上 是 
SSH, PACTS APRIL, DEE RCE a A a a 
BPR AA NAY NE K TETE BEA PRI AE RINE 
SRT BRT RIE, RRE 
中 的 铀 硫化 物 、 铁 和 鸭 的 氧化 物 以 及 多 种 碳酸 盐 和 硫酸 
RECHT. MOE REA CL RM Bien 
【1852) 和 《 论 火 山 喷 出 物 与 矿 化 的 关系 》(1847)。 
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没有 卷 入 盖 层 的 变形 之 中 。 如 果 基底 与 其 盖 层 一 起 卷 入 
变形 , 则 称 为 厚 皮 构造 。 

1849 H.D. 罗杰斯 在 欧洲 侏 罗 山 发 现 了 薄皮 构造 。 
1963 年 本 罗杰斯 系统 地 用 薄皮 构造 观点 说 明了 阿 巴 拉 
契 亚 造山 带 前 陆 区 的 变形 。 加 拿 大 西部 的 落 基山 东 侧 的 
许多 油田 的 勘探 资料 ， 也 证 实 科 过 勒 拉 造 山 带 前 陆 是 典 
型 的 薄皮 构造 。 

造山 带 前 陆 薄皮 构造 的 典型 特点 有 ，@D 前 陆 的 沉积 
盖 层 与 基底 之 间 为 一 大 型 滑脱 面 ， 在 盖 层 中 亦 可 有 几 个 
层 间 的 滑 陪 面 ，@@ 滑 赔 层 一 般 是 岩石 塑性 较 大 的 层 ， 如 
背 盐 层 ， 或 岩 性 差异 很 大 的 两 套 岩 系 的 界面 ，@ 变 形 前 
的 沉积 岩 系 是 大 陆 斜坡 上 的 槐 形体 ,向 前 陆 变 薄 ,变形 时 
以 后 端 向 前 陆 逆 冲 , 使 模 形 体 受 构造 变形 而 在 后 端 加 厚 ! 
OREARERARF URSRBK, SARE A 
冲 断 层 ( 见 冲 断 层 ) — RASS ee te BER, 
向 下 变 缓 而 汇 入 于 主 滑脱 面 之 上 。 

早期 的 研究 都 是 根据 地 表 及 钻探 资料 所 推断 的 ， 所 
以 观察 到 的 是 造山 带 边缘 的 地 表 浅 处 的 薄皮 构造 。 随 着 
深 钻 和 地 球 物理 勘探 资料 的 应 用 ， 尤 其 是 大 陆 反 射 地震 
测 深 剖 面 的 研究 ,发 现在 阿 巴 拉 契 亚 造山 带 ,不 仅 是 前 陆 
的 沉积 盖 层 从 基底 上 滑脱 ， 而 且 曾 被 作为 造山 带 结晶 轴 
的 兰 岭 之 下 也 为 一 个 巨大 的 近 太平 的 逆 冲 滑脱 面 ， 使 前 
案 起 条 变质 岩 推 基于 下 古 生 界 沉积 盖 层 之 上 ， 外 来 岩 席 


厚 达 5 一 15 千 米 , 逆 冲 距离 从 造山 带 向 处 达 260 于 米 ,从 
而 认识 到 岩石 故 内 多 层次 的 近 水 平 滑脱 造成 的 薄皮 构造 
是 岩石 轿 构 造 的 重要 特点 。 

在 地 壳 的 伸展 带 中 ， 也 有 类 似 的 盖 层 与 基底 请 赔 的 
构造 ， 可 称 为 伸展 性 薄皮 构造 。 与 上 述 前 陆 的 挤 压 性 薄 
皮 构 造 不 同 的 是 盖 层 以 正 断 层 系 组 成 的 伸展 构造 为 
特点 。 (Rab) 


Bulledian Dizhi Diaochasuo 
不 列 颠 地 质 调 查 所 
vey) 甘 国 主要 的 地 质 调查 研究 机 构 。 又 称 大 不 列 颠 
地 质 调查 所 。 英 文 缩写 BGS 。1835 年 建 于 伦敦 ,20 世纪 
80 年 代 初 迁 至 诺丁汉 郊区 的 凯 沃 思 。 隶属 于 英国 科学 教 
育 部 的 自然 环境 研究 委员 会 。1965 年 与 应 用 地 质 博物 馆 
(1937 年 建立 )、 海 外 地 质 调查 所 (1947 年 建立 ) 合并 ， 
称 英国 地 质 科 学 院 。1984 年 恢复 原名 。 首 任 所 长 为 
H. T. de la 贝 什 ,现任 所 长 为 P. J. 库 克 。1991 年 初 该 所 
的 机 构 重 新 调整 。 设 有 专题 填 图 和 陆 上 调查 ,石油 地 质 、 
地 球 物理 和 海上 调查 、 矿 产 和 地 球 化 学 调查 、 地 下 水 和 
地 质 工艺 调查 等 调查 研究 部 门 ， 以 及 国际 ,市 场 ,信息 和 
行政 管理 等 4 个 协调 服务 部 门 。 现 拥有 800 多 名 职工 。 
在 伦敦 .爱丁堡 等 17 个 城市 或 地 区 设 有 分 部 。 一 个 半 世 
纪 以 来 ， 不 列 类 地 质 凋 查 所 的 基本 任务 是 有 计划 地 促进 
地 质 科 学 的 发 展 ， 并 为 农业 ,矿业 、 建 筑 业 等 的 开发 进行 
一 些 重大 的 地 质 调查 研究 。 目 前 重点 对 英国 本 土 和 周围 
大 陆架 进行 地 质 调查 和 矿产 资源 评价 工作 ， 开 展 有 关 的 
基础 地 质 理 论 研究 工作 ， 对 发 展 中 国家 进行 地 质 矿产 调 
查 评价 方面 的 技术 援助 ， 建 立 和 不 断 完善 供 各 级 政府 、 
工业 界 和 公众 使 用 的 全 国 地 质 科 学 数据 库 ， 促 进 英 国 的 
环境 地 质 \ 矿 产 (特别 是 燃料 矿产 ) 地 质 工作 的 发 展 ,主要 
出 版 物 有 《报告 月刊 ).《 通 报 》.& 矿 产 评价 报告 不定 
期 ) 和 《年 度 报告 ?等 。 (thst ®) 


buzhenghe 
不 整合 (unconformity) 。 地 层 序列 中 两 套 地 
层 之 问 的 一 种 不 谐 调 的 地 层 接触 关系 。 它 意味 着 不 整合 
面 下 的 地 层 形成 之 后 和 不 整合 面 之 上 的 地 层 沉积 开始 时 
HAAR, PARAM RGN RL. 
LH TAR TURRBRLUTRS. BARB 
地 层 记 录 的 重要 间断 或 缺失 。 地 层 训 面 中 的 岩层 是 现存 
的 地 层 部 分 ,而 不 整合 则 包含 缺失 的 地 层 部 分 。 

研究 莘 史 不 整合 最 初 发 现 于 英格兰 贝 里 克 郡 的 西 
卡 角 ， 那 里 泥 爹 纪 的 老 红 砂岩 盖 在 被 揪 斜 上 羯 的 志 留 纪 
地 层 上 。 英 国 地 质 学 家 J. 打上 顿 把 这 种 不 谐 调 的 地 层 接触 
关系 称 作 垂直 地 层 与 水 平地 层 的 连接 或 原生 地 层 与 次 生 
地 层 的 连接 。A. G. 维尔 纳 把 在 德国 观察 到 的 同一 现象 
称 为 偏离 正规 的 层 序 。 后 来 ,英国 的 R. Ai F 1805 年 
用 一 个 新 创 的 英文 术语 unconformity (不 整合 ) 综 合 了 
上 述 两 种 称谓 。 
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不 整合 的 初次 出 现 及 随后 对 它 的 描述 和 解释 ， 专 指 
角度 不 整合 ， 即 隔 开 被 揪 斜 或 宰 皱 的 下 伏地 层 和 近 于 水 
平 的 上 覆 地 层 则 的 一 个 侵蚀 面 ， 两 套 地 层 之 间 产 状 明显 
不 同 。1800 年 后 ,由 于 化 石 应 用 于 确定 岩层 的 地 质 年 龄 ， 
不 明显 的 间断 ， 甚 至 层 理 面 平行 地 层 中 的 间断 也 被 发 现 
T. 1906 年 提出 假 整合 ， 即 隔 开 层 理 基本 上 平行 的 地 层 
间 的 一 个 明显 而 规则 的 侵蚀 间断 面 ， 或 凹凸 不 平 的 侵蚀 
间断 面 。1915 年 提出 非 整 合 ， 即 隔 开 下 伏 的 岩 桨 岩 和 上 
要 的 沉积 宕 则 的 一 个 侵蚀 面 。 因 此 ,经 常 遇 到 两 个 含义 的 
不 整合 ， 狭 义 的 专 指 角度 不 整合 ， 广 义 的 泛 指 各 种 有 沉 
积 缺失 的 接触 面 , 为 多 种 不 整合 的 总 称 。 
分 类 一 般 地 说 ,不 整合 的 主要 类 型 有 非 整 合 、 角 
度 不 整合 、 假 整合 和 似 整合 4 种 。 但 每 一 名 称 并 没有 被 
公认 。1957 EUN, $57 4H, OMAK, OB 
合 ，@@ 局 部 不 整合 , 即 只 形成 于 有 限 地 理 范 围 内 ,缺乏 
区 域 性 意义 的 不 整合 ，@ 非 整合 。1957 年 以 后 ， 最 常用 
的 是 美国 地 质 学 家 C. O BELA I. 罗 杰 斯 的 分 类 ， 他 们 
把 局 部 不 整合 换 成 似 整 合 ， 即 隔 开 层 理 基 本 上 平行 的 地 
层 同 的 一 个 不 明显 或 不 肯定 的 侵蚀 面 ， 与 假 整合 相近 。 
JE 又 德 斯 又 把 假 整合 分 成 两 种 不 连续 ， 平 行 不 连续 ， 
即 隔 开 层 理 基本 平行 的 地 层 间 的 一 个 规则 的 间断 面 ， 铭 
入 不 连续 ， 即 隔 开 层 理 基本 平行 的 地 层 间 的 一 个 具有 较 
大 明显 起 伏 的 间断 面 。 中 国 地 质 学 家 瑚 货 动 等 (1978) 认 
为 ， 广 义 的 不 整合 有 4 RARR, MARKES, K 
入 不 连续 (或 嵌 不 整合 )、 平 行 不 连续 (或 平行 不 整合 ) 和 
异 岩 不 整合 (如 图 )， 并 建议 4 种 情况 可 以 分 别 简称 为 规 


小 间断 


= 一 -平行 不 整合 


一 BARRE 


异常 不 整合 一 一 角度 不 整合 


不 整合 的 种 类 


BRA FSR. 

研究 意义 ”不 整合 的 研究 意义 广泛 ， 特 别 是 角度 不 
整合 。 在 构造 地 质 学 上 ， 它 是 造山 幕 建立 或 构造 旋回 刘 
分 的 重要 依据 ， 在 地 层 学 上 ， 是 划分 岩石 地 层 单位 的 依 
据 之 一 。 群 内 ,尤其 是 组 内 不 应 有 角度 不 整合 .和 能 入 不 连 
续 不 见于 组 内 , 群 内 也 少见 。 平 行 不 连续 群 内 有 时 有 ， 组 
内 也 可 能 有 规模 不 大 的 平行 不 连续 。 不 整合 是 建立 和 识 
别 不 整合 限界 地 层 单位 的 唯一 鉴定 特征 。 

因为 不 整合 不 是 同时 面 ， 也 有 穿 时 性 〈 见 地 层 穿 时 
性 ), 在 建立 年 代 地 技 单位 的 界线 层 型 或 给 年 代 地 层 单位 


39 


的 界线 下 定义 时 ,不 整合 是 年 代 地 层 单位 的 最 还 界线 。 然 
而 不 整合 却 具有 某 种 年 代 地 层 的 意义 ， 即 不 整合 之 下 的 
所 有 岩石 总 比 不 整合 面 之 上 的 岩石 都 年 老 ， 而 且 等 时 面 
不 穿 过 ,也 不 平行 于 不 整合 面 。 

研究 方法 ”识别 和 鉴定 不 整合 一 般 应 从 3 个 方面 寻 
找 证 据 ，@ 地 层 自然 记录 缺失 的 间隔 证 据 ,包括 古生物 
自然 记录 的 间断 和 地 层 自然 记录 的 间断 ，@ 侵 蚀 的 证 
据 , 包 括 构造 不 一 致 和 地 形 不 规则 ， 余 古 法 表面 的 证 据 ， 
包括 风化 面 \ 古 土壤 、 底 砾 岩 、 溶 解 作 用 及 其 他 岩石 化 学 
作用 等 。 

编制 不 整合 下 盘 顶 面 的 古 地 质 图 和 上 盘 底 面 的 天 花 
板 图 ,是 研究 不 整合 的 最 好 方法 之 一 。 

地 质 意义 完全 不 同 的 非 造山 福生 作用 造成 的 角度 不 
整合 ,有 不 少 是 特殊 地 质 、 地 理 条 件 下 形成 的 沉积 或 火山 
喷发 的 产物 ,如 融 冰 泥 流 、 冰 川 推 挤 \ 差 压 变形 ,水 下 或 陆 
上 清 夫 以 及 火山 口 迁 移 等 。 这 类 “角度 不 整合 "必须 与 上 
述 构造 意义 的 角度 不 整合 严格 区 别 开 来 。 

CRF 8) 

Bubonuofu 

MBMIK,S. von (Serge von Bubnoff 1888~ 
1957) 德国 地 质 学 家 。1888 年 7 月 15 日 生 于 俄国 
圣 彼 得 集 ，1957 年 11 月 16 日 卒 于 柏林 。1912 年 在 弗 
WET LFR RK E F HO 
位 。 历 任 布 勒 斯 劳 大 学 教授 , 格 
羔 夫 斯 瓦尔 德 大 学 教授 兼 地 质 
古生物 研究 所 所 长 ， 柏 林 洪 保 
大 学 教授 兼 地 质 研究 所 所 长 。 
1935 年 当选 哈 勒 自然 科学 院 院 
士 , 1941 年 当选 普鲁士 科学 院 
院士 , 1949 年 当选 德国 科学 院 
院士 。 布 勃 诺 夫 于 1926 一 1936 
年 陆续 出 版 了 4 卷 本 的 《欧洲 
地 质 》。 在 这 部 书 中 ,他 最 早 把 地 台 和 地 模 福 皱 带 观点 系 
统 应 用 于 欧洲 地 质 的 分 析 ， 将 北欧 芬 诺 萨 尔 马 特 陆 块 作 
HARRER, MERMER, WARREN E 
模 袜 饿 区 予以 全 面 记 述 。 他 的 著作 《地 质 学 基本 问题 》 
《1931) 讨 论 了 地 质 学 的 性 质 ,途径 、 方 法 和 目标 ， 分析 了 
地 质 学 的 历史 性 ,并 将 其 与 其 他 自然 科学 进行 了 比较 。 剖 
析 了 地 质 记 录 , 地 质 时 间 概念 .地质 体系 和 地 球 的 结构 和 
运动 。 在 时 间 概念 中 提出 了 全 球 性 旋回 概念 ， 在 地 质 体 
系 中 提出 了 地 店 、 地 台 、 地 权 和 大 洋 盆地 的 构造 划分 以 及 
地 模 福 皱 带 的 构造 分 带 。 在 《地 球 史 导论 ?3(1941) 中 ， 进 
一 步 从 生物 演化 ,沉积 发 育 、 崖 菜 和 构造 诸 方面 论证 了 旋 
回 的 普 这 性 ,发 展 了 全 球 性 旋回 的 概念 。 他 认为 地 史学 是 
自然 科学 与 历史 方法 的 结合 ， 并 提出 了 地 质 时 间 概念 与 
地 球 上 生物 史 的 特殊 意义 。 明 确 指 出 地 史学 以 全 球 为 对 
象 ， 不 能 局 限于 欧洲 的 所 谓 典 型 。 主 要 著作 有 《欧洲 地 
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质 Y(1~4,1926~1936)k 地 质 学 基本 问题 X1931) 和 《地 


球 史 导论 》(1~11,1941)。 (CEMA) 
Bufeng 
布 丰 , G.-L. L. C.de (Georges-Louis Lec- 


lerc Comte de Buffon 1707~-1788) ”法 国 博物 
FR. 1707 年 9 月 7 日 生 于 法 国 莹 巴尔 , 1788 年 4 H16 
ASF BR, 1739 年 起 任 巴黎 植物 园 园 长 。1753 年 当选 
为 法 国 科学 院 院士 布 丰 撰写 了 博物 学 巨 着 《自然 史 》。 这 
是 一 部 说 明 地 球 与 生物 起 源 的 通俗 性 作品 。 全 书 共 44 卷 ， 
前 36 卷 于 布 丰 在 世 时 完成 ,后 
8 卷 由 他 的 学 生 于 1804 年 整 
理 出 版 。《 自 然 史 》 的 第 一 卷 于 
1749 年 正式 出 版 。 书 中 《地 球 
的 理论 》 提 出 了 地 球 成 因 假说 ， 
认为 地 球 是 太阳 与 普 星相 擅 击 
而 分 离 出 的 一 个 块 体 ， 逐 渐 冷 
却 而 成 。 布 丰 这 一 思想 在 1779 
年 发 表 的 《自然 纪元 ?一 书 中 得 
到 进一步 并 述 。 提 出 地 球 的 形 
成 过 程 分 为 7 个 阶段 ， 估 计 地 球 年 龄 为 75 000 年 。 但 在 
个 人 的 笔记 中 , 却 认 为 地 球 年 龄 为 300 万 年 《自然 史 》 对 
岩石 的 水 成 说 作 了 许多 论述 。 认 为 地 球 表面 的 起 伏 ， 诸 
如 山脉 河谷 等 , 都 是 由 于 海底 受 涨潮 、 退潮 以 及 海流 作 
用 的 结果 ， 奇 大 了 海洋 的 地 质 作用 。《& 自 然 史 》 的 第 32 一 
36 卷 为 矿物 自然 史 ， 囊括 了 前 人 关于 信物 的 大 量 资料 ， 
为 后 人 留 下 了 可 供 参考 的 文献 。 布 丰 关 于 物种 可 变性 和 
进化 论 的 思想 ， 在 当时 有 着 积极 的 启蒙 作用 。 
(KAA) 


Bulawel 
布 拉 维 ,A. (Auguste Bravais 1811~1863) 
法 国 结晶 学 家 。1811 年 8 月 23 日 出 生 于 法 国 的 阿 诺 奈 。 
1863 年 3 月 30 日 在 法 国 的 凡尔赛 逝世 。1833 年 毕业 于 
巴黎 工科 大 学 。 1837 年 获得 里 昂 大 学 博士 学 位 。1844 
年 , 布 拉 维 被 选 为 法 兰 西 皇家 科学 院 院士 曾 任 里 昂 大 学 
理学 院 ,巴黎 工科 大 学 教授 。 布 拉 维 曾 先后 到 过 地 中 海 、 
挪威 等 地 进行 测量 和 地 质 考察 ， 但 他 主要 从 事 的 是 有 关 
晶体 结构 几何 理论 方面 的 研究 。1848 年 他 修正 了 德国 学 
AM. L. 弗 兰 肖 海 姆 关于 品 体内 部 空间 格子 排列 型 式 有 
15 种 的 说 法 ,提出 一 切 可 能 的 不 同 空间 格子 型 式 仅 有 14 
种 。 以 后 被 称 为 布 拉 维 晶 格 。1851 年 布 拉 维 还 进一步 指 
出 了 实际 晶体 的 晶 形 与 内 部 结构 之 间 的 关系 ， 并 被 后 来 
的 研究 基本 证 实 。 此 外 , 布 拉 维 还 首创 对 六 方 晶 系 晶体 和 
三 方 晶 系 晶体 选用 4 个 结晶 轴 进 行 定向 的 方法 ， 即 布 拉 
维 定向 。 相 应 的 晶 面 指 数 则 称 为 布 拉 维 - 米 勒 (Bravais- 
Miller) 指 数 。 他 的 主要 著作 有 《结晶 学 研究 X1866) 等 。 
(FBR) 
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cengkong kuangchuang 

层 控 矿 床 (stratabound ore deposit) 产 于 
一 定 的 地 层 中 ， 并 受 一 定 地 层 层 位 限制 的 矿床 。 层 控 矿 
床 的 概念 最 初 由 德国 A. 毛 赫 尔 (1939) 提 出 ， 是 指 矿床 与 
地 层 之 间 的 几何 形态 特征 或 产 状 关系 ， 而 没有 特定 的 成 
因 概念 。 不 同学 者 关于 其 含义 、 范 围 与 分 类 一 直 存在 不 
同 认识 ,总 起 来 说 ,可 分 为 狭义 的 和 广义 的 两 种 概念 。 狭 
义 的 指 由 沉积 、 火 山 -沉积 作用 初步 形成 的 矿 胚层 或 矿 
浙 层 ,经 后 期 改造 富 集 或 再 造 肥 加 而 形成 的 矿床 ;而 广义 
的 是 指 不 管 其 成 因 如 何 , 受 地 层 或 层 状 岩 石 控制 的 矿床 。 
所 谓 受 地 层 层 位 控制 的 矿床 ,一 般 理 解 为 :在 一 定 区 域 范 
围 内 , 产 于 一 个 或 几 个 特定 的 地 层 单元 内 的 矿床 ,它们 常 
与 一 定 的 沉积 、 火 山 - 沉 积 岩 类 相 组 合 ， 明 显 受 其 层 位 、 
岩 性 和 岩 相 控 制 。 有 的 层 控 矿床 的 矿 休 可 局 部 交 切 图 岩 
层 理 。 因 此 ， 层 控 矿 床 并 不 一 定 是 层 状 矿床 。 限 定 层 控 
矿床 的 地 层 单元 一 般 是 组 和 统 ， 但 有 时 也 扩大 到 群 或 
建造 。 

按 成 因 ， 层 控 矿 床 主要 可 分 为 以 下 5 类 。 

沉积 -成 岩 型 层 术 全 床 ”矿床 形成 于 沉积 -成 岩 过 程 
中 ,明显 受 水 的 深浅 和 微 地 貌 控制 ,与 原生 沉积 环境 关系 
密切 。 硫 源 主要 来 自 有 机 物 和 硫酸 盐 在 成 岩 期 的 分 解 和 
还 原 产物 。 如 与 萨 布 哈 环境 潮 上 带 盐 滩 有 关 的 铜 、 铅 , 锌 
TRAE AEE ORES MER A ETRE, 

后 成 层 控 分 床 这 类 矿床 的 矿 化 作用 发 生 于 后 生 期 
或 更 晚 阶段 , 指 在 围 岩 发 生 构造 断裂 、 岩 溶 或 其 他 有 利于 
沉积 交代 的 部 位 ,由 来 自 较 老 的 岩 系 、 矿 源 层 和 矿床 的 成 
矿物 质 ， 经 地 下 水 搬运 再 集中 而 形成 的 矿床 。 矿 体 所 在 
部 位 在 同 生 -成 岩 期 并 无 工业 矿 体 ， 甚 至 也 缺少 矿 源 层 ， 
成 矿物 质 来 自 异地 、 异 层 位 。 如 美国 的 密西西比 河谷 型 
铅 、 锌 矿床 。 

喷 流 -沉积 型 层 控 信 床 ”成 矿 作 用 主要 与 海底 喷 流 - 
热 泉 活动 有 关 。 包 括 产 于 地 槽 和 断裂 声 陷 带 中 的 各 种 块 
状 硫化 物 矿床 ， 火 山 喷发 沉积 型 铁 、 鳃 . 铜 、 铝 、 锌 、 爹 、 
银 、 锐 、 东 及 其 他 金属 、 非 金属 矿床 。 这 类 矿床 的 层 状 - 似 
层 状 矿 体 主要 经 同 生 沉积 作用 形成 ， 但 部 分 矿 体 下 盘 的 
网 脉 型 或 角 砾 岩 型 矿 化 与 热 液 交 代 、 充 填 作 用 有 关 。 爹 
属 大 部 分 是 通过 下 渗 海 水 的 作用 ， 淋 让 围 岩 中 有 用 组 分 
而 获得 的 。 硫 主要 来 自 海水 的 硫酸 盐 和 火山 -沉积 岩 。 

火山 沉积 (或 沉积 )- 热 液 登 加 改造 型 层 控 矿 床 这 
类 矿床 既 保留 了 火山 沉积 (或 沉积 ) 成 矿 的 某 些 特点 ， 又 
有 后 期 与 热 液 活动 有 关 的 矿 化 又 加 其 上 ， 使 其 具有 后 期 
成 矿 的 某 些 特点 ( 友 加 矿 化 与 区 域 变质 过 程 无 关 )。 接 存 
加 改造 程度 的 不 同 ， 可 划分 为 3 类 : @D 弱 热 液 得 加 改造 
型 ,沉积 型 结构 构造 明显 ,如 湖北 黄梅 菱 铁 矿 床 ; OPS 


程度 又 加 改造 型 ,沉积 型 结构 部 分 保留 ,但 成 矿物 质 已 发 
生 局 部 活化 转移 ,如 南京 栖霞 山 铝 锌 矿床 ;@ 强 烈 又 加 改 
造型 ,沉积 结构 构造 仅 少量 残留 ,成 矿物 质 不 仅 发 生活 化 
转移 ,并 且 有 岩浆 - 热 液 带 入 部 分 成 矿 组 分 ， 如 产 于 侵入 
崖 接触 带 的 安徽 铜 官 山 矿 体 。 

变质 型 技 按 矿床 主要 经 区 域 变质 改造 的 沉积 、 火 
山 沉积 矿床 ， 如 海南 岛 石 碌 铁 矿床 。 
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cengli 
BH (stratification) 见 构造 。 
cengxing 
层 型 (stratotype) 在 一 个 特殊 的 岩层 序列 中 
识别 的 一 特定 间隔 和 特定 点 ， 用 以 构成 说 明和 识别 地 层 
单位 或 界线 的 标准 。 其 实质 内 容 就 是 能 体现 一 个 地 层 单 
位 主要 特征 的 典型 剖面 和 代表 一 个 地 层 单位 底 界 的 地 层 
界线 剖面 。 它 可 以 是 最 初 确定 的 ,也 可 能 是 后 来 指定 的 。 
层 型 可 分 为 两 个 类 型 ， 单 位 层 型 和 界线 层 型 。 

单位 层 型 ” 即 地 层 单位 (包括 岩石 地 层 、 生 物 地 层 和 
年 代 地 层 ) 的 典型 剖面 作为 识别 和 说 明 一 个 地 房 单位 的 
标准 ， 它 使 得 凡 应 用 该 单位 的 人 有 一 共同 的 、 具 体 的 、 
稳定 的 参考 和 定义 标准 。 对 于 不 同 的 地 层 单位 ， 其 层 型 
应 分 别 考虑 ,如 对 一 个 岩石 地 层 单 位 的 定义 ,指定 一 个 层 
型 (典型 剖面 ) 尤 为 重要 。 组 成 更 低级 别 的 岩石 地 层 单位 
的 层 型 一 般 是 简单 的 单位 层 型 。 而 较 大 的 单位 如 群 的 层 
型 则 经 常 是 复合 层 型 ， 即 由 组 成 群 的 各 组 级 单位 层 型 复 
合 构 成 。 对 于 生物 地 层 单位 ,不 是 所 有 单位 都 有 其 层 型 ， 
例如 延 限 带 就 不 能 根据 层 型 给 予定 义 。 只 有 根据 一 个 特 
定 地 层 剖 面 的 化 石 内 容 表 现 其 含义 的 那些 单位 才能 有 层 
型 。 年 代 地 层 单位 则 往往 是 以 其 上 、 下 界线 间 的 地 层 间 
隔 来 定义 ， 所 以 界线 层 型 对 其 更 为 重要 。 当 需要 一 些 参 
考 剖 面 来 补充 层 型 剖面 的 不 足 ， 或 重新 选择 层 型 以 替代 
最 初 指定 的 层 型 剖面 时 ， 可 在 层 型 前 加 以 前 级 以 反映 层 
型 的 精度 和 性 质 。 这 些 包括 副 层 型 . 选 层 型 ,新 层 型 和 次 
层 型 等 。 

界线 层 型 ” 指 一 个 特殊 层 型 序列 内 所 指定 的 特定 
点 ， 目 的 是 为 了 定义 和 识别 一 个 地 层 单位 的 界线 ， 经 常 
用 于 年 代 地 层 单位 ， 由 于 年 代 地 层 划分 的 主要 目的 是 建 
立 一 个 世界 范围 的 年 代 地 层 单位 等 级 ,代表 时 间 的 片段 ， 
在 理论 上 ， 是 全 世界 延伸 的 。 所 以 年 代 地 层 界线 层 型 要 
求 在 全 球 范围 内 寻找 选择 ,具有 全 球 性 。 对 此 ,国际 地 层 
委员 会 称 之 为 全 球 界线 层 型 剖面 和 界线 点 (GSSP)。 其 定 
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义 是 在 特定 的 地 理 位 置 中 、 特 定 的 岩层 序列 中 的 一 个 独 
一 的 、 特 定 的 点 。 用 其 确定 两 个 命名 的 年 代 地 层 单位 之 
闻 的 地 层 界线 定义 和 识别 标准 。GSSP 指出 一 个 具体 的 
岩层 中 的 点 而 不 是 抽象 的 概念 。 坚 持 界线 层 型 点 是 为 了 
毫 不 含糊 的 定义 地 质 时 间 的 瞬间 。 界 线 层 型 不 能 理解 为 
一 条 线 或 一 界面 ， 这 是 因为 包含 界线 层 型 点 的 层 位 在 侧 
向 延伸 时 可 能 是 穿 时 的 ， 可 能 远离 被 读 点 所 定义 的 时 间 
有 瞬间。 所 以 界线 层 型 是 独 一 的 概念 。 为 此 ， 对 于 界线 层 
型 不 需要 有 任何 正 、 副 、 新 、 选 、 次 等 的 前 级 加 以 补充 
修饰 。 

对 于 层 型 的 选择 一 般 要 求 剖面 连续 ,出 露 清晰 完整 ， 
构造 简单 ,地 理 上 易于 接近 。 最 重要 的 是 标志 清楚 ,能 恰 
当地 代表 它 作为 一 种 物质 类 型 的 概念 本 质 。 年 代 界线 层 
型 更 要 求 选择 在 单 相 岩层 中 ,以 保证 所 代表 时 间 的 连续 。 
界线 标志 要 有 利于 长 距离 时 间 对 比 。 同 时 ， 必 须 取得 国 
际 最 高 地 质 权威 机 构 的 认可 。 GRS ED) 


cengxu dicengxue 
层 序 地 层 学 (sequence stratigraphy) 研究 
旋回 式 的 ,成 因 上 有 联系 的 ,以 侵蚀 面 (或 无 沉积 作用 面 
或 者 与 其 可 以 对 比 的 整合 面 为 界 的 年 代 地 层 格 架 ， 以 及 
沉积 层 序 内 部 地 层 、 岩 相 分 布 模式 的 学 科 。 地 层 学 的 分 
支 学 科 。 通 过 对 地 天 \ 测 井 和 露头 资料 的 分 析 , 研 究 在 构 
造 运动 ,海面 升降 ,沉积 物 供应 和 气候 等 因素 控制 下 ， 造 
成 相对 海平 面 (或 基准 面 ) 的 升降 变化 及 其 与 地 层 层 序 、 
层 序 内 部 不 同 级 次 单位 的 划分 、 分 布 规律 ,研究 其 相互 之 
间 的 成 因 联系 、 界 面 特征 和 相 带 分 布 。 以 建立 更 精确 的 
全 球 性 地 层 年 代 对 比 、 定 量 解释 地 层 沉积 史 和 更 科学 地 
进行 油 藏 以 及 其 他 沉积 矿产 的 钻 前 预测 。 

发 展 舱 燃 ” 层 序 的 基本 概念 在 18 世纪 晚期 即 已 提 
出 ,认为 地 层 是 以 不 整合 为 顶 、 底 界 的 单位 。 但 第 一 次 明 
确 提 出 层 序 一 词 ， 并 用 于 北美 大 陆 古 生 代 地 层 划 分 的 是 
L. 工 .斯 洛斯 (1948)。50 年 代 后 期 起 , 美国 地 质 学 家 P. R. 
韦 尔 等 ,在 研究 了 大 量 资料 的 基础 上 ,于 1965 年 提出 了 第 
一 代 的 全 球 海平 面相 对 变化 曲线 和 地 震 地 层 学 基本 原 
理 ， 成 功 地 解决 了 北海 贫 地 的 中 生 代 地 层 划 分 ， 引 起 了 
石油 地 质 界 的 重视 ， 并 于 1977 年 出 版 了 《地 人 震 地 层 
学 一 一 在 油气 勘探 中 的 应 用 》 一 书 。 它 标志 着 地 震 地 层 
学 的 诞生 和 层 序 地层 学 的 葛 基 。1987 年 ,美国 B.U. 哈 克 、 
韦 尔 、J. 哈 登 博 尔 等 ,在 总 结 各 项 成 果 的 基础 上 ,提出 第 
二 代 海 平面 相对 变化 曲线 ， 并 系统 地 提出 层 序 地 层 学 的 
基本 理论 与 概念 。 出 版 了 《 层 序 地 层 学 原理 X1988)， 它 
标志 着 层 序 地 层 学 进入 成 熟 和 和 莲 勃 发 展 阶段 。 

基本 理论 ” 层 序 地层 学 是 在 地 震 地 层 学 的 基础 上 发 
展 起 来 的 , 它 概括 了 地 震 地 层 学 的 基本 概念 和 方法 ,并 综 
合 了 生物 地 层 学 、 同 位 素 地 层 学 .三 性 地 层 掌 、 沉 可 学 和 
构造 地 质 学 的 最 新 成 果 。 其 基本 原理 是 构造 运动 (地 壳 的 
HK HE RAB EMAAR. 负载 沉 陷 、 热 冷 缩 )、 
全 球 绝对 海平 面 的 变化 (大 洋 盆 体 积 、 水 体 体积 的 变化 ， 
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气候 的 变化 及 冰川 作用 ) 和 沉积 物 供应 速度 综合 作用 的 
结果 ,产生 了 地 层 记录 ,也 可 称 作 地 层 信号 。 这 些 记录 反 
映 了 上 述 诸 作 用 的 规模 、 强 弱 , 持 续 时 间 和 影响 范围 。 其 
中 ,构造 作用 与 海平 面 变化 的 结合 ,引起 了 全 球 性 相对 海 
平面 变化 , 它 控制 了 沉积 物 形成 的 潜在 空间 。 构 造作 用 与 
气候 变化 的 结合 ， 控 制 了 沉积 物 的 类 型 和 沉积 数量 ， 以 
及 可 容纳 空间 中 被 沉积 物 充填 的 比例 。 而 河流 和 海洋 环 
境 中 的 沉积 作用 ， 又 由 于 水 流 与 地 形 和 水 深 间 的 相互 影 
响 而 引起 不 同 的 岩 相 分 布 。 上 述 作用 按 其 规模 可 以 分 为 
6 级 ， 持 续 时 间 大 于 5 000 万 年 的 称 为 1 BAM, 500~ 
5000 万 年 的 为 2 级 周期 , 50~500 万 年 的 为 3 级 周期 ， 
10 一 50 万 年 的 为 4 级 周期 ,1 一 10 万 年 的 为 5 级 周期 ， 小 
于 1 万 年 的 为 6 级 周期 。 其 中 ，1 级 周期 的 起 因为 地 过 
的 拉 张 负载 引起 的 地 这 下 找 , 地 这 的 热 冷 缩 ， 其 地 层 记 
录 表 现 为 沉积 盆地 的 形成 与 发 展 。 2 级 周期 的 起 因为 板 
块 边界 的 调整 , 热 的 扰动 ,大 洋 盆 体 积 的 变化 ， 表 现 为 大 
规模 的 海 进 - 海 退 旋回 、 大 规模 的 大 陆 淹没 。3 级 周期 
的 起 因 是 局 部 或 区 域 性 的 应 力 释 放 、 气 候 的 变化 \ 水 体 体 
积 变化 引起 的 海平 面相 对 变化 ,地 层 记 录 表现 为 裙 皱 、 断 
层 , 岩 桨 活动 、 刺 穿 作用 和 层 序 地 层 学 的 基本 单位 沉积 层 
序 的 形成 。 第 4 、5 、6 级 周期 的 起 因 分 别 是 气候 和 水 体 
体积 的 变化 \ 地 球 轨道 偏心 率 的 变化 \ 地 轴 倾 角 的 变化 以 
及 岁差 引起 的 米兰 科 维 奇 频率 。 其 地 层 表 现 为 准 层 序 组 
和 准 层 序 。 一 般 认 为 ,海平 面 的 升降 是 全 球 性 的 ,而 构造 
活动 是 地 区 性 或 区 域 性 的 。 尽 管 后 者 的 强度 通常 明显 地 
大 于 前 者 ， 但 是 构造 活动 只 能 增强 或 削弱 层 序 的 边界 不 
整合 面 和 层 序 内 部 的 沉积 间断 面 ， 但 不 能 制造 这 些 面 。 

研究 内 容 ”主要 包括 以 下 6 个 方面 ,根据 露头 、 测 
井 、 地 震 资 料 和 高 分 辨 率 的 生物 地 层 学 断代 资料 ,进行 沉 
积 层 序 分 析 , 解 释 层 序 、 体 系 域 , 准 层 序 ,建立 年 代 地 层 框 
Ry @ 根 据 层 序 边界 编制 构造 沉降 和 总 沉降 曲线 ， 并 解 
RSME HL, OPA RKB WAM 
进 - 海 退 旋 回 、 岩 浆 活动 、 重 大 不 整合 面 等 构造 事件 与 地 
层 特 征 联系 起 来 ,进行 构造 -地 层 综合 分 析 , 划分 构造 -地 
层 单元 、 编 制 相应 图 件 、 利 用 计算 机 模拟 它们 的 发 展 历 
2) 图 研究 层 序 内 部 的 不 同 级 次 地 层 单位 ， 包 括 沉积 体 
系 域 .沉积 体系 、 准 层 序 组 和 准 层 序 。 确 定 其 地 层 分 布 模 
式 和 相 带 分 布 ; @ 编 制 年 代 地 层 海面 (或 基准 面 ) 
ARERR, DBA. SAAS, LETRA, 
OQRZAALMMAATEREROOR, HHT Hee 
探 的 井 位 ,圈定 有 利于 形成 其 他 矿产 ,如 煤 、 铁 、 磷 灰 石 等 
沉积 信 床 的 地 段 ， 提 出 可 供 勘 探 的 坡 区 。 

发 展 方向 层 序 地 层 学 的 诞生 ， 提 出 了 一 系列 新 的 
概念 。 依 照 这 些 新 概念 ， 几 乎 一 切 与 沉积 地 质 学 有 关 的 
学 科 ,都 要 接受 重新 检验 和 研究 。 其 重要 发 展 方向 包括 ， 
人 建立 和 完善 不 同 构造 、 环 境 背景 下 的 不 同 级 次 的 层 序 
地 层 模式 ， 特 别 是 目前 研究 薄弱 的 陆 相 环境 以 及 元 古 宙 
的 模式 ; 回 在 广泛 研究 全 球 各 地 层 序 特征 的 基础 上 ， 改 
进 和 完善 全 球 海平 面 (基准 面 ) 相 对 变化 曲线 ， 以 及 统一 


的 年 代 地 层 表 ; @ 研 究 各 地 ， 特 别 是 沉积 盆地 的 地 层 划 
分 ,在 露头 . 测 井 、 地 震 资料 相 结合 的 基础 上 ,通过 构造 地 
层 分 析 和 计算 机 模拟 ,定量 地 、 更 精确 地 重建 各 地 的 地 层 
沉积 历史 和 岩 相 预测 ;@ 在 层 序 地层 学 理论 与 高 分 辩 率 
地 震 岩 性 勘探 和 计算 机 技术 相 结合 的 基础 上 ， 实 现 油 
藏 、 气 藏 、 煤 田 和 沉积 矿床 等 的 钻 前 预测 和 合理 的 资源 
开发 。 
参考 书目 

徐 怀 大 、 王 世 凤 、 陈 开 远 : “地 震 地 层 学 解释 基础 >， 中 国 地 质 
大 学 出 版 社 , 北 京 ,1990。 

C.K. Wilgus et al.，Sea -Level Changes: An Integrated 
Approach, SEPM 42, 1988. 

GREK) 


chare fenxiy! 
差 热 分 析 仪 (differential thermal analyzer) 
在 程序 控制 温度 下 ， 测 量 物质 与 参 比 物 之 间 的 温度 差 与 
温度 的 函数 关系 的 仪器 ( 见 图 )。 由 程序 控制 部 件 . 炉 体 和 
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记录 仪 组 成 。 其 原理 是 :将 待 测试 样 和 参 比 物 (热情 性 物 
质 ) 置 于 同一 条 件 的 炉 体 中 ， 按 给 定 程 座 等 速 升温 或 降 
温 ， 当 加 热 试 样 在 不 同 温度 下 产生 物理 、 化 学 性 质 的 变 
化 (如 相 变 , 结 晶 构 造 转变 ,结晶 作用 ,沸腾 ,升华 ， 气 化 ， 
熔融 ,脱水 ,分 解 ,氧化 ,还 原 …… 及 其 他 反应 ) 时 ,伴随 豚 
热 或 放 热 , 试 样 自身 的 温度 低 于 或 高 于 参 比 物质 的 温度 ， 
即 两 者 之 间 产 生 温差 。 温 差 的 大 小 (反应 前 和 反应 后 二 者 
的 温差 为 零 ) 和 极 性 由 热电 偶 检测 ,并 转换 为 电能 。 经 放 
大 器 放大 输入 记录 仪 ， 记 录 下 的 曲线 即 为 差 热 曲线 。 差 
热 分 析 仪 是 研究 细小 的 粘土 信物 和 含水 矿物 的 必 不 可 少 
的 工具 。 CB RAR) 


chabon juejinfa 
播 板 掘进 法 (inserted wooden plate method) 
在 工作 面 上 超前 打 入 插 板 ， 防 止 坑道 围 岩 替 场 的 特殊 气 
进 法 。 一 般 在 松软 、 破 碎 岩 层 及 流 砂 层 等 复杂 地 质 条 件 
下 采用 。 包 括 水 平 坑道 插 板 法 和 浅井 插 板 法 等 。 

水 平 坑道 插 板 法 ”在 坑道 即将 掘进 到 松软 岩层 时 ， 


先 紧 贴 工作 面 架 好 支架 ， 再 从 顶 梁 上 部 及 棚 腿 两 侧 打 入 
前 端 尖 形 的 木板 (或 木 桩 ,钢管 等 ), 超 前 插入 围 岩 起 
用 ,然后 挖 一段 ,再 打 入 一 段 ， 使 插 板 前 端 始终 保 
持 超 前 工作 面 插 在 岩层 内 ,以 防止 冒 顶 、 片 帮 。 待 控 入 一 
架 棚 的 空间 后 立即 架 好 一 架 棚 ,并 用 拉杆 、 扒 钉 钉 牢 。 如 
此 循环 ， 使 坑道 穿 过 松软 岩层 (图 1)。 在 流 砂 层 内 据 进 


ey 


Tee (AGS SY 
~ je 


工作 面 


图 1 顶 帮 插 板 法 示意 图 
坑道 时 ， 播 板 两 边 桦 槽 要 结合 严密 。 在 工作 面 由 上 而 下 


循序 打 入 水 平 密集 木 柱 ， 再 向 坑道 底板 和 坑道 两 侧 形成 
全 封闭 隔 层 ， 防 止 流 砂 溢出 (图 2 )。 


图 3 笠 揪 板 法 示意 图 
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Ate ERDEARLR 先 在 并 口 架 

好 托 梁 井 架 和 密集 井 架 ,用 螺杆 连接 牢固 ,再 从 四 周 斜 向 
或 垂直 打 入 插 板 ， 防 止 井 壁 碎 岩 或 流 砂 益 入 并 内 (图 3)。 
(ZAW 


Changchun Dizhi Xueyuan 

长 春 地 质 学 院 (Changchun College of Geolo- 
gy) 中 国 以 培养 高 级 地 质 科技 人 才 为 主 的 高 等 学 
校 。1952 年 由 长 春 地 质 专科 学 校 , 山东 大 学 地 质 矿产 学 
系 、 东 北 工学 院 地 质 学 系 和 物理 学 系 合并 成 立 于 长 春 市 。 
初 名 东北 地 质 学 院 ,1957 年 更 名 长 春 地 质 勘探 学 院 ,1959 
年 易 为 现 名 。 喻 德 浏 、 萱 中 保 \ 张 秋生 曾 先后 担任 院 长 喻 
德 洲 、 会 建 草 、 叶 治 铮 刘 国 昌 、 董 申 保 、 顾 功 叙 等 教授 曾 
在 学 院 任教 。 现 任 院 长 张 贻 侠 。 学 院 设 有 地 质 学 系 、 水 
文 地 质 与 工程 地 质 系 ,应 用 地 球 物理 学 系 、 地 质 仪器 系 、 
岩 矿 测试 及 地 球 化 学 系 ,探矿 工程 系 ,能 产地 质 系 、 工 业 
管理 系 、 社 会 科学 系 和 基础 科学 系 等 10 个 系 。 开 设 12 个 
本 科 专 业 ,12 个 专科 专业 ,19 个 硕士 生 专业 ,5 个 博士 生 
专业 和 1 个 博士 后 流动 站 。 应 用 地 球 物理 学 专业 为 全 国 
重点 专业 。 自 建 校 以 来 毕业 学 生 23053 A, 其 中 研究 生 
548 人 。 学 院 设 有 地 质 、 矿 床 , 非 金 属 矿产 开发 及 应 用 ,综合 
信息 矿产 预测 、 应 用 地 球 物 理 、 高 等 教育 等 17 个 研究 所 
( 室 ),57 个 设备 比较 先进 的 实验 室 , 一 座 藏书 85.4 万 册 
的 图 书馆 ,一 个 拥有 上 万 件 岩石 矿物 等 标本 的 博物 馆 , 以 
及 两 个 地 质 教学 实习 基地 。 学 院 与 国内 外 有 关 单位 有 着 
-广泛 的 教学 与 科研 联系 ,承担 或 参加 国家 重点 科研 项 目 。 
学 院 出 版 的 刊物 有 《长 春 地 质 学 院 学 报 了 《世界 地 质 》 等 。 
(参见 彩 图 插页 第 56 页 ) (22%) 


changshi 
KE (feldspar) “化 学 通 式 基本 上 为 ArT,OJ、 
晶体 一 般 属 单 斜 或 三 余 晶 系 的 一 族 架 状 结构 硅 酸 盐 信 物 
的 总 称 。 式 中 人 代表 K*、Na*、Caz*、Bat* 和 (NH)*， 其 
中 (NH)* 只 见于 水 铁 长 石 中 ，Sri* 和 Rb* 等 能 以 类 质 同 
象 葵 代 方式 存在 ， 除 锡 长 石 外 ， 它 们 的 含量 一 般 不 超过 
1%% 摩 尔 。T 代 表 SK*、Al* 和 B**， 其 中 B** 只 见于 钠 硼 长 
石 ; 少 量 的 Fe* 可 类 质 同 象 答 代 AB*。 除 上 述 个 别 军 见 的 
例外 ,长 石 都 是 钾 、 钠 \ 钙 、 钢 的 无 水 铝 硅 酸 盐 。 其 中 钢 的 
长 石 较 少 见 。 

长 石 是 组 成 地 壳 的 最 主要 矿物 。 从 地 表 至 地 下 15 公 
里 范围 内 ， 长 石 约 占 地 这 总 重量 的 60 % 。 长 石 是 地 球 、 
月 球 的 火成岩 和 质 石 的 主要 矿物 组 分 ? EXSREME 
和 沉积 岩 中 ,发 石 很 常见 。 在 大 多 数 火 成 岩 和 变质 岩 中， 
它们 的 粒 径 通常 在 0.1 一 10 毫米 之 向; 在 应 岩 中 往往 可 
达 5~10 厘米 ;在 伟 品 岩 中 ,如 美国 科罗拉多 州 伟 晶 岩 中 
的 一 个 估计 长 石 晶体 ， 大 小 竞 达 49.4 x 36.0 x 13.7385 
沉积 岩 中 的 自生 长 石 (成 分 十 分 纯净 的 钊 长 石和 钠 长 石 ) 
常 小 于 1 毫米 。 长 石 是 陶瓷 和 玻璃 工业 的 原料 。 色 泽 美 
丽 的 长 石 ， 可 作为 宝玉 石材 料 。 

晶体 结构 ”长 石 的 晶体 结构 从 形式 上 可 看 成 是 ， 由 
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4 个 硅 ( 馈 ) 氧 四 面体 共用 角 顶 而 连 成 四 元 环 。 一 系列 四 
元 环 上 下 相互 连接 ， 构 成 平行 于 晶体 5 轴 的 曲轴 状 链 
《图 1 )。 这 些 链 再 通过 共同 角 顶 横向 连接 ， 构 成 三 维 的 
硅 ( 铝 ) 氧 骨架 。 大 半径 
的 大 或 碱土 金属 阳离子 
SEERA AM SR 
中 , 配 位 数 为 8 EMS 
晶 系 长 石 中 ) 或 8( 在 三 
HARKER) KAR 
结构 态 由 Al* 和 Sit* 在 
硅 ( 铝 ) 氧 四 面体 骨架 中 
”的 分 布 情况 表征 。 Al+ 
在 各 四 面体 中 的 占 位 可 
以 是 随机 的 称 为 AL/Si 
无 序 ， 相 应 的 结构 态 为 
A 高 结构 态 ， 或 是 有 选择 
地 只 在 确定 的 四 面体 中 
占 位 , 称 为 AI/Si 完 全 有 
序 , 属 低 结 构 态 ; 也 可 以 
是 一 部 分 Al* 有 确定 的 
图 1 长 石 晶体 结构 中 沿 a 轴 | 占 位 ， 另 部 分 则 是 随机 
HA He a OR 的 ,为 Al/Si 部 分 有 序 ， 
属 中 间 结 构 态 ,部 分 有 序 的 程度 的 高 低 用 有 序 度 来 表征 。 
完全 无 序 和 完全 有 序 结构 的 有 序 度 分 别 定 为 0 和 1 。 长 
石 有 序 度 的 大 小 ， 与 本 身 的 成 分 和 形成 时 的 环境 条 件 及 
形成 后 的 热 历史 密切 相关 。 
类 质 同 象 系列 常见 的 长 石 几乎 都 是 钾 、 钠 、 钙 的 长 
石 ， 类 质 同 象 蔡 代 很 发 育 ， 化 学 组 成 常用 Or, Ab, An, 
(x+3+zm 100) 表 示 。Or、Ab 和 Ansy BIR KAIS On 
NaAISi,O, 和 CaAl,Si,O, 3 种 组 分 。 三 者 的 含量 都 超过 
5% 摩尔 的 称 为 三 元 长 石 ， 相 对 少见 。 以 某 二 组 分 为 主 ， 
第 三 组 分 含量 小 于 5% 摩尔 的 ， 可 划分 为 两 个 类 质 同 象 
系列 ， 硫 性 长 石 系列 , 即 Or-Ab 系 列 ; 斜 长 石 系列 , 即 Ab- 
An 系 列 .Or 与 An 组 分 间 只 能 很 有 限 地 混 溶 ,不 形成 系列 。 
品 体形 态 及 双 晶 ”长 石 晶体 多 数 呈 平 行 (010) 或 
(001) 的 板 状 ， 或 沿 某 一 结晶 轴 延 伸 的 板 柱状 (图 2 )。 


y 


E2 儿科 常见 的 长 石 形态 
左 起 为 : 正 长 石 ( 牢 状 )\ 正 长 石 (柱状 )\ 透 长 石 、 骨 铺 长 石 

{110} EHERBARVRENRALR REE, BD 
的 单 形 还 有 {010} {001}, {201} FREH M. IAWR 
在 长 石 中 十 分 普遍 ， 已 知 的 双 最 律 多 达 20 余 种 ， 最 常见 
的 见 表 及 图 3。 在 碱 性 长 石 中 还 常见 一 种 格子 双 晶 〈 或 
称 M- 双 晶 )， 它 是 钠 长 石 律 和 肖 钠 长 石 律 双 晶 复合 的 
GR. AAMALKAMSARRALARRRS HE 
生 的 。 


长 石 中 常见 的 双 曲 律 
接合 面 


双 品 轴 


接合 方式 及 出 现 范围 


AT WRG AS RS 
BF SRR BRT 


4010) 

上 (001) 

1.021) 
chh 


(010) 
(001) 
(021) 
一 般 为 (010) 
平行 b 轴 的 
菱形 切面 
(010) 


RANKER 


b 轴 


1 (010) 
且 上 (001) 


图 3 长 石 中 几 种 常见 的 及 晶 
a 卡 斯 巴 健 接 触 双 晶 b 卡 斯 巴 律 贯穿 肥 曲 
C 巴 温 详 律 双 晶 d EECA e HK 
BRAK FREER RAR 


物理 性 盾 ”长 石 具 玻璃 光泽 ,本 身 无 色 透明 ,但 常 因 
含有 杂质 而 被 染 成 黄 \ 褐 、 浅 红 、 深 灰 等 色 。 有 的 长 石 还 
可 具有 美丽 的 变 彩 或 量 色 。 解 理 平行 (001) 完全 ， 平 行 
(010) 完 全 至 中 等 , 解 理 夹 角 为 99*( 单 作曲 系 长 石 ) 或 近 
于 90"( 三 斜 晶 系 长 石 )。 比 重 以 钒 长 石 最 高 , 达 3.39; 碱 
性 长 石和 斜 长 石 则 在 2.56 一 2.76 之 间 , 随 成 分 中 An 含量 
的 增高 而 增高 ， 随 Or 的 增多 而 碱 小 。 

参考 书目 

P. H. Ribbe, Feldspar Mineralogy, Mineralogical Socie- 
ty of America, Washington, 1983. 

I. V. Smith, Feldspor Minerals, Vol. I, Il, TE, Springer- 
Verlag, Berlin, 1988. 

Erè taR) 

chaojixingyan 
超 基 性 岩 (ultrobasic rocks) xà #ti—^ 
大 类 。SiO, 含量 小 于 45% 。 常 与 超 基 性 岩 并 用 的 术语 
是 超 镁 铁 岩 , 指 镁 铁 矿物 含量 超过 5% HE ES. K 
多 数 超 基 性 岩 都 是 超 镁 铁 岩 。 超 基 性 岩 在 地 球 上 的 分 布 
有 限 ,出 露面 积 不 超过 火成岩 总 面积 的 0.5% , 而且 主 要 
是 深 成 岩 。 

Shik ”主要 造 岩 矿物 是 权 模 石 斜 方 辉 石 单 余 
BANANA. KEV HHSMTS. ZRH KS. 


通常 为 聚 片 双 晶 ， 仅 见于 三 儿 晶 系 长 石 中 


简单 的 接触 双 晶 ,: 
简单 的 接触 或 贯穿 双 品 


豪 片 双 晶 ， 仅 见于 三 斜 最 系 的 长 石 中 
聚 片 双 易 ， 仅 见于 和 斜 长 石 中 


MARKER, HET HAE 
PRRE MRS KER 
Bt’ KMS PTR 
a RRETH ERME 
石英 等 。 

类 型 TSW 
RA, He ARMM SE 
MEA SRS ALAS SE 
WAS BERRA, BE 
BESS. KPAMAABAEAPRE ANSE. & 
有 一 定数 量 碱 性 镁 铁 矿物 的 超 基 性 岩 为 碱 性 超 基 性 岩 ， 
此 类 岩石 一 般 与 三 性 兰 共生 ， 故 划 入 碱 性 岩 系列 。 根 据 
橄 模 石 、 笃 石和 角 闪 石 的 相对 含量 以 及 国际 通用 分 类 方 
案 ， 将 超 基 性 深 成 岩 划分 为 若干 岩石 类 型 ( 见 图 ): 纯 


OF BOE Hh, HHA 


MERRRBDRG SOM 


a (—)MM BR: 1 RARE 2 3 -ER 
Be 4 方 辉 概 模 岩 
(MEER: 5 ARAMMEH 6 MEH 
TREAAREE 8 PRAE 9 -ERE 10 
BREE 
b (AMHR: 1 RM 2 MBH 3 
RE 4 MARE 
(=)MBRR. MATHER: 5 MRMTH 6 RBM 
ARE” TRRBERATH BMRA GH 9 
SEH 10 ARRE 11 HSANSH 12 A 
Be 
RE MARE AMAL Sh 90% 以 上 。 副 矿物 为 铬 尖 
晶 石 等 ， 其 量 不 超过 10%, MRA ARMAGH 
石 ,粒度 由 数 毫米 至 数 厘 米 , 晶 粒 相 大 的 可 形成 巨 品 纯 橄 
岩 。 纯 橄 岩 在 超 基 性 岩 中 以 独立 岩 相 、 透 镜 体 \ 脉 体 、 铬 
铁 矿 体 的 岩石 外 这 等 形式 产 出 。 当 岩石 中 出 现 大 量 斜 长 
石 时 ,过渡 为 机 长 岩 , MARMARA, OWIE, 
LEARALASSAR, RBLEAPRE LEA 
BN, QHAS, EEHEAMMARAAR. RERE 
的 种 类 、 含 量 又 可 分 为 不 同 的 岩石 类 型 。 具 镶嵌 结构 、 粒 
状 结构 、 包 含 ( 橄 ) 结构 等 。 辉 石 岩 在 超 基 性 岩 和 基 性 - 
超 基 性 杂 岩 中 呈 单 独 岩 相 和 兰 脉 产 出 。@ 角 闪 石 岩 ， 
主要 由 角 闪 石 组 成 ， 可 含 少量 橄 模 石 . 辉 石 、 斜 长 石和 金 
属 矿物 。 角 闪 石 一 般 为 褐色 普通 角 闪 石 。 在 大 颗粒 角 闪 石 
中 常 包含 橄榄 石 ， 从 而 形成 包含 ( 橄 ) 结 构 。@@ 玻 基 橄 模 
岩 ,是 一 种 超 基 性 障 色 熔岩 , 常 与 碱 性 云 式 岩 伴生 。 岩 石 
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ARRAVERAN, RLAMKANSAE BEA, 
基质 为 黄 褐色 玻璃 或 由 含 钛 辉 石 、 金 属 矿物 和 少量 斜 长 
石 组 成 的 微 晶 集 合体 。 当 岩石 中 辉 石 含量 超过 橄 模 石 时 
可 过 渡 为 琉 基 辉 石 岩 。 苦 橄 岩 是 橄 模 岩 的 浅 成 - 喷 出 相 。 
主要 产 状 是 岩 床 、 岩 墙 等 小 傻 入 体 ， 其 次 是 玄武 质 熔 岩 
下 部 堆 晶 相 。 主 要 由 橄榄 石 (含量 为 80 一 70% ) MEE 
组 成 。 辉 石 多 为 普通 辉 石 、 含 钛 普通 辉 石 ， 有 时 也 出 现 
铬 透 辉 石 、 斜 方 辉 石 、 基 性 斜 长 石 、 棕 色 角 闪 石 、 云 
母 和 人 金属 矿物 ， 偶 尔 见 磷 灰 石 。 岩 石 为 瞳 绿 色 ， 具 微 
ABA, DKA, KABA. MASS, STK 
EMERE. SEERDE E NURS 
Be. 

化 学 成 分 。 超 基 性 岩 在 化 学 成 分 上 属 硅 酸 不 饱和 系 
列 。 除 辉 石 岩 外 ,SiO 的 含量 均 小 于 45% , Al,O,、 Na,O、 
K,O 含量 低 ,而 MgO, FeO 含量 很 高 。 超 基 性 岩 多 经 蚀 
变 作用 ,其 中 HO、CO, 含量 往往 较 高 ,致使 岩石 的 化 学 
成 分 变化 很 大 。 

超 基 性 岩 的 镁 铁 比值 MgO/《FeD>( 原 子 比 ) RA 
系数 MgO/《FeO》 + MgO 是 具有 重要 意义 的 特征 数值 
根据 这 些 数值 可 分 为 镁 质 超 基 性 岩 、 铁 质 超 基 性 岩 和 富 
铁 质 超 基 性 岩 。 

结构 ， 超 基 性 岩 常见 的 , 较 典 型 的 结构 有 粒状 结构 、 
镶 钳 结构 ,包含 ( 橄 ) 结 构 、 网 格 结构 ,海绵 陨 铁 结构 ,有 时 
可 出 现 变形 、 出 溶 和 扭 折 结 构 等 。 

KARE ” 超 基 性 岩 经 常 发 生 蛇 纹 石化 , 绿 泥 石化 、 
透 内 石化 ,次 内 石化 、 滑石 化 、 碳酸 盐 化 、 水 镁 石化 和 硅 
化 等 次 生 蚀 变 。 其 中 以 蛇 纹 石化 最 为 常见 。 蛇 纹 石化 超 
基 性 岩 在 地 表 或 断层 带 内 ， 经 长 期 风化 淋 滤 作用 常 形成 
HEM. FOS. ROT. ORT, HH SSAROM 
HE. 

产 状 与 分 布 根据 超 基 性 岩 产 出 的 地 质 环境 和 形态 
可 分 为 ，@ 独 立 的 超 基 性 岩 体 ， 其 中 又 分 层 状 和 似 层 状 
基 性 - 超 基 性 侵入 体 ， 产 于 相对 稳定 的 地 质 构 造 环 境 中 、 
出 圳 面积 为 几 平方 公里 至 数 万 平方 公里 不 等 。 岩 体 的 岩 
性 具有 明显 的 垂直 分 带 和 层 状 韵 律 构造 。 南 非 布什 维尔 
德 杂 岩 体 是 典型 的 层 状 岩 体 , 中 国 康 演 地 区 、 秦 巴 地 区 有 
层 状 岩 体 出 现 。 非 层 状 基 性 - 超 基 性 侵入 体 , 出 露 于 不 同 
构造 单元 。 分 布 于 造山 带 的 岩 体 呈 陡 倾 斜 的 单 斜 或 岩 墙 
状 , 分 布 于 稳定 区 的 岩 体 多 具 同 心 环 状 构造 。 岩 体 一 般 以 
纯 橄 岩 ~ 要 模 岩 和 辉 石 岩 为 主 ,但 往往 伴生 辉 长 岩 。 在 具 
环 状 构 造 的 岩 体 的 中 央 部 分 多 为 偏 基 性 岩 相 。 中 国 燕山 、 
龙 首 山 等 地 均 有 分 布 。@ 蛇 绿 岩 套 中 的 超 基 性 岩 ， 此 类 
岩石 出 露 于 蛇 绿 岩 套 的 最 底部 和 堆积 岩 相 的 下 部 ， 前 者 
是 板块 傍 冲 和 缝合 线 上 的 上 地 性 岩 局 部 熔融 后 的 残余 
物 ,后 者 多 为 岩浆 结晶 的 辉 石 岩 、 橄 模 岩 和 椰 长 岩 。 回 碱 
性 玄武 岩 和 金伯利 岩 中 超 基 性 岩 岩 石 包 体 ， 在 中 国 和 世 
界 许 多 碱 性 玄武岩 和 人 金伯利 岩 中 出 现 尖 晶 石 二 辉 橄 模 岩 
和 石棺 子 石 二 辉 橄 模 岩 的 包 体 。 它 们 是 玄武岩 和 人 金伯利 
岩 喷发 时 所 携带 的 上 地 幅 岩 石 碎 块 ， 有 时 也 称 之 为 晶 源 
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包 体 。@ 现 代 洋 底 超 基 性 岩 ， 在 现代 洋 这 中 存在 超 基 性 
H CORB SAP PHRERRAX. © 陨石 超 基 性 
崖 ,已 陨落 的 石 陨石 绝 大 多 数 由 超 基 性 岩 组 成 。 

与 超 基 性 岩 有 关 的 矿产 主要 是 个 铁 仇 、 铜 镍 矿 , 钒 钛 
BED AT AMES, (ORE HAR) 


chaoshenkong dizhi zuantan 
超 深 孔 地 质 钻探 (super—deep hole drilling) 
为 研究 地 亮 深部 和 上 地 蝇 地 质 和 矿藏 等 情况 而 进行 的 钻 
探 工程 ， 又 称 科学 钻探 。 超 深 孔 的 深度 定义 ， 随 钻探 工 
程 技术 的 发 展 而 变化 。 目 前 ,用 旋转 钻机 施工 深 6 000 米 
以 上 ,用 岩心 钻机 施工 深 3 000 米 以 上 的 钻 孔 , 统称 为 超 
RA. 

目的 “主要 有 以 下 7 个 ，@ 研 究 深部 地 质 学 、 实 施 
“国际 岩石 町 计 划 "(ILP) 的 主要 手段 之 一 !@ MRI 
和 上 地 蛋 的 结构 ,研究 其 物质 组 分 和 矿产 分 布 规律 ,研究 
新 的 成 矿 理论 ; 加 验证 深层 地 球 物探 探测 资料 ，@ 探 索 
地 震 预 报 新 途径 !@@ 在 火山 岩 区 勘探 和 开发 < 干 热 涯 "地 
热能 五; @@ 作 为 地 壳 深部 长 期 观测 孔 站 ， 装 置 仪器 长 期 
观测 地 磁 、 地 电 、 地 应 力 .地热 变化 ， 掌 握 地 这 活动 规律 ， 
研究 岩 矿 成 因 、 变 质 作用 、 物 相 转 化 、 合 成 矿物 的 条 件 等 ， 
Oth a MFCR ABR BEN ALES, 

特点 。 超 深 孔 钻探 与 一 般 的 钻探 相 比 ,有 其 特殊 性 。 
OAM MAES MR NG AER. ORE 
WS RE TIE TEAS O A, WE 
岩 样 ,液态 和 气态 样 ,进行 地 球 物理 测 并 和 采集 地 球 化 学 
信息 资料 。 人 为 减轻 钻探 设备 的 总 重量 、 节 约 功率 总 消 
耗 ， 使 用 高 强度 轻 合金 钻 杆 ， 为 保持 长 钻 杆 柱 (3 000~ 
15.000 米 ) 的 高 度 稳定 性 预防 钻 孔 弯曲 ， 大 量 削 减 起 下 
钻 次 数 ,降低 非 生产 时 间 和 劳动 强度 ,要 采用 与 孔 底 动力 
机 (涡轮 钻 、 螺 杆 钻 ,冲击 回转 钻 ) 结 合 的 强 索 取 心 和 孔 底 
换 钻头 等 新 技术 。@@ 结 最 岩 坚 硬 ， 要 研制 全 新 式 长 寿命 
金刚 石 钻头 。@ 由 于 钼 探 工 作 是 在 高 温 (150~400'C)、 
WECO0~150MPa RA PRT, SAID, Hh 
头 、 测 并 仪器 、 电 绕 等 都 要 提高 耐 高 温 、 高 压 的 能 力 , 还 必 
须 采 用 抗 高 温 的 钻井 液 材料 和 处 理 剂 。 

SRRALARAR MD 主要 介绍 前 苏联 ,美国 、 
德国 、 中 国 等 的 情况 

O 前 苏联 .20 世纪 60 ERI EER H. A. 别 利 
亚 耶 夫 斯 基 等 根据 深部 地 球 物理 资料 提出 ， 为 获得 整个 
HAMM, 至少 要 在 6 个 地 区 打 超 深 孔 。 苏 联 国家 科 委 为 
统一 协调 超 深 孔 钻探 规划 ,组 建 了 “地 球 地 下 资源 研究 与 
超 深 孔 钼 探 部 门 科学 委员 会 "由 EE. A. 科 效 洛 夫 斯 基 任 
主席 。 有 95 个 生产 和 科研 单位 参加 。 设 计 施工 超 深 孔 约 
18 口 。 其 中 CT-1 井 设计 深度 12 000 米 (在 乌拉 尔 的 马 
格 尼 托 哥 尔 斯 克 复 背 斜 )，CT-2 并 设计 深度 15 000 米 
(阿塞拜疆 的 萨 阿 特 雷 ); CT-3 井 设计 深度 15 000 米 ( 科 
拉 半岛 )。 其 他 15 口 为 6 000 米 左右 的 卫星 并 。CT-3 间 
到 1986 年 3 月 已 达 12300 米 , 居 世 界 领先 地 位 。 


FEBRALGRPRINERR, Æ 7000~8 000 KE 
的 岩层 中 ， 有 矿 化 水 和 大 量 温度 达 150 的 二 氧化 碳 、 
氨 、 气 和 碳 氢 化 合 物 气体 ;在 岩石 中 还 有 20 亿 年 前 的 生 
物化 石 ; 火 成 岩 比 预 估 的 要 厚 得 多 ; 预计 在 4 500 米 左右 
BRAS EAL, THLE 6800 KF BS, 过 去 认为 地 
佑 波 传播 速度 突变 处 就 是 康 拉 德 面 ( 即 地 这 花岗岩 与 深 
部 玄武 岩 的 交界 处 ), 物 探 探测 为 7000 米 ， 而 11 000 米 
还 未 遇 到 。 这 使 水 热 矿床 和 宙 气 形成 的 传统 理论 遇 到 挑 
战 。 苏 联 科学 家 认为 ， 在 4700 KUF, MN NAS 
地 震波 折射 和 多 种 岩石 结构 的 单 道 地 震 速 率 来 划分 层 位 
是 错误 的 。 

@ 美国 。1961 年 ,美国 开始 实施 莫 稚 计 划 (Mohole 
Project) ,在 加 利 福 尼 亚 湾 外 试 钼 ， 此 后 在 属 西 哥 西 海岸 
外 钻 到 玄武 岩 ， 因 多 种 原因 而 中 途 终 止 计划 执行 。1965 
年 ,美国 组 建 了 “海洋 地 球 深部 取样 联合 机 构 "(JOIDES)， 
由 苏 、 英 \ 日 .联邦 德国 等 参加 商定 进行 “深海 钻探 计划 "。 

1968 一 1983 年 正式 执行 “深海 钻探 计划 ”"， 用 " 格 洛 
玛 " 挑 战 者 "号 钻探 船 航 遍 各 大 洋 ,在 96 个 航次 中 共 航 行 
60 万 公里 ,在 624 个 工作 点 上 钼 了 1092 个 钻 孔 , 取 岩 心 
E 9.8 万 米 ,最 大 工作 水 深 6 247 米 , 水 下 最 大 钻 进深 度 
1412 米 , 钻 人 玄武 岩 最 深 583 米 , 编 成 的 《深海 钻探 计划 
初步 报告 》 至 1985 年 已 达 40 多 卷 ,对 地 球 科学 、 海 洋 科 
学 做 出 了 巨大 贡献 。 

1974 E, 美国 在 俄 克 拉 何 马 州 钻 成 了 罗杰斯 1 号 超 
深 孔 , 深 9583 米 。1984 年 3 月 ,在 美国 国家 科学 基金 会 
领导 下 ,由 23 所 大 学 参加 组 建 了 地 壳 深部 观测 与 取样 组 
织 (ECDOSO)。1985 年 一 些 科学 家 提出 33 份 有 关 科学 
钻探 的 建议 分设" 大 洋 钻探 计划 ”(ODP) 及 “大 陆 科学 
钻探 计划 "(CSDP)， 这 两 个 计划 是 相辅相成 的 , 美国 大 
陆 共 选 定 井 位 29 处 ，1986 年 在 素 尔 顿 海 的 以 研究 地 热 
为 主 第 一 口 深 孔 子 3 月 完工 , 井 底 温度 高 达 965°C, 

© 德国 。1985 年 ， 联 邦 德国 成 立 了 “大 陆 深 孔 钻 
探 ”KTB) 组 织 ,在 联邦 德国 科技 部 (BMFT) 领导 下 ， 选 
定 两 个 深 孔 孔 位 ,代号 分 别 为 ENV 和 2TT。ENV 先导 孔 
于 1987 年 9 月 18 日 开 钻 , 孔 深 达到 4000.1 米 ,于 1988 
年 4 月 完成 。 主 孔 设计 深度 为 12 000 KE F 1990 年 9 
月 正式 开 钻 。 

© 中 国 。 中 国 开展 深部 地 质 学 研究 已 有 多 年 ,已 取 
得 一 些 成 果 ， 并 参加 了 “国际 岩石 图 计划 ”。1978 年 为 石 
油 勘探 钻 成 一 口 深 7 175 米 的 超 深 井 ，1988 年 起 已 筹办 
超 深 孔 地 质 钻探 。 目 前 已 开展 前 期 科研 工作 。 

© 其 他 国家 。 法国、 意大利 .捷克 和 斯 洛 伐 克 、 罗 马 
尼 亚 等 分 别 钻 了 多 口 超 深 孔 。 日 本 、 澳 大 利 亚 等 国 参加 
了 "深海 钻探 计划 "和 “大 洋 钻探 计划 ”。 


SARA 
Ye. A. 科技 洛 夫 斯 基 编 , 张 秋生 主 译 :。 科 拉 超 深 钻井 >, 地 质 
出 版 社 ,北京 ,1989。(Ye. A. Kozlovsky ed., The Superdeep 
Well of the Kola Peninsula, Springer-Verlag, Berlin, 1987.) 
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Fee (cinnabar) 。 化 学 成 分 为 HgS、 品 体 属 三 方 
最 系 的 硫化 物 矿 物 。 与 等 轴 唱 系 的 黑帮 砂 成 同 质 多 和 象 。 
中 国 古 称 丹 砂 、 朱 砂 或 原 砂 , 是 古代 炼丹 的 重要 原料 。 搬 
DER 86.2%%, 几乎 是 提炼 汞 的 唯一 原料 ， 其 晶体 是 激 
光 技术 的 重要 材料 。 展 砂 还 是 中 药材 之 一 , 具 镇 静安 神 
和 杀菌 等 功效 。 辰 砂 晶体 常 呈 萎 面 体 或 短 柱 形 ， 人 贯穿 双 
晶 常见 ,集合 体 常 皇 粒状 、 块 状 或 皮 耿 状 。 柱 面 解 理 完全 。 
摩 斯 硬度 2.5。 比 重 8.10。 纯 净 展 砂 为 金刚 光泽 ,朱红 
色 , 条 痕 朱 红 : 含 杂质 的 ,光泽 暗淡 , 褐 红色 ,条 痕 褐 红 。 辰 
砂 是 典型 的 低温 热 液 矿 物 。 中 国 是 辰 砂 主要 出 产 国之 一 ， 
UME REMAN. SHR. 19806 月 于 
贵州 兰 屋 坪 曾 采 得 一 巨大 辰 砂 晶体 ,长 65.4 毫米 , 宽 35 
毫米 ,高 37 毫米 ,净重 237 克 ， 是 罕见 的 珍品 。( 参 见 彩 
图 插页 第 18 页 》 GEER) 


chenji diqlu huaxue 
沉积 地 球 化 学 〈sedimentary geochemistry) 
地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 。 研 究 地 球 沉 积 轿 的 化 学 组 
成 ， 化 学 作用 和 化 学 演化 。 地 表 由 于 岩石 图 、 水 图 、 大 
气 图 和 生物 图 的 相互 作用 结果 ， 产 生 和 形成 了 松散 的 沉 
积 物 ( 土 圈 ) 和 成 层 的 沉积 岩 ( 成 层 岩石 图 )。 由 它们 组 成 
厚度 不 一 和 较为 连续 的 沉积 图 ,覆盖 在 地 球 的 表层 。 

沉积 轿 中 的 地 球 化 学 作用 有 若干 特点 ，@ 气 态 、 液 
态 和 固态 3 种 物质 稳定 的 共存 ，@ 引 起 反应 的 能 量 来 源 
多 种 多 样 ( 地 能 、 宇 宙 能 生物 能 等 ); @@ 普 人 遍 存在 游离 氧 
和 水 ; @ 各 种 反应 在 低温 、 低 压条 件 下 进行 ! © 生物 作 
用 的 影响 特别 重要 。 为 了 强调 这 些 特点 ， 沉 积 地 球 化 学 
也 称 外 生地 球 化 学 或 表 生地 球 化 学 。 

沉积 围 的 质量 和 化 学 成 分 沉积 图 的 总 体积 为 (3~ 
4.17) x 10° 立方 公里 ,总 质量 为 (1.7 一 2.4) x 10" 吨 , 约 
占 地 亮 总 质量 的 10% 或 地 球 总 质量 的 0.04% 。 整 个 沉积 
图 的 平均 厚度 为 2.2 公里 ， 但 在 不 同 地 质 单元 中 质量 分 
配 相当 不 均匀 ,沉积 图 的 平均 厚度 大 陆 区 大 于 大 陆 边 缘 ， 
大 陆 边缘 又 大 于 大 洋 区 ,相应 厚度 比例 为 5:2.5:0.4。 

沉积 圈 各 种 沉积 类 型 的 化 学 成 分 变化 极 大 ， 最 主要 
的 氧化 物 如 SiO,, Al,O,,Fe,0,, Ca0-MgO( + CO,) 等 的 
含量 变化 范围 可 由 1 多 以 下 到 99 锡 以 上 。 这 种 特点 反映 
沉积 地 球 化 学 作用 有 明显 的 分 异 趋势 。 沉 积 岩 中 Fe,O,、 
CO,、H,O、 有 机 质 等 含量 较 高 , Fe:0,>FeO, K,0> 
Na,0, 这 是 由 沉积 图 化 学 作用 的 特点 , 如 水 的 积极 参与 
氧化 作用 强 、 生 物 作用 和 粘土 信物 的 影响 等 所 决定 的 * 

沉积 轿 中 微量 元 素 的 含量 因 沉 积 物 类 型 不 同 而 有 较 
大 差别 ,一 般 趋势 是 相当 多 的 微量 元 素 在 粘土 岩 中 富 集 。 
某 些 沉积 岩 类 富 集 特定 的 微量 元 素 ,如 黑色 页 岩 富 含 镍 、 
钼 , 钒 , 铀 ; 铝 质 岩 富 钛 . 综 ; 磷 块 岩 富 稀土 . 铀 碳 等 .控制 
微量 元 素 在 沉积 图 中 分 布 的 主要 因素 是 自然 地 理 环境 和 
元 素 本 身 的 地 球 化 学 性 质 。 

沉积 作用 地 球 化 学 ”沉积 作用 由 风化 .搬运 、 沉 积 、 
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成 岩 、 后 生 改 造 等 阶段 构成 。 风 化 过 程 的 化 学 反应 主要 
是 水 解 . 氧 化 ,离子 交换 水合、 碳酸 盐 化 、 络 离子 形成 和 
简单 的 化 学 溶解 等 化 学 反应 。 生 物 活动 和 生物 死亡 后 机 
体 腐 解 对 风化 作用 影响 很 大 ， 在 一 定 程度 上 决定 着 风化 
过 程 化 学 作用 的 性 质 , 方 向 和 速率 。 通 常 岩石 中 的 硫 、 氧 、 
BW RED TSG BRS ASRS REE 
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进入 溶液 ,但 在 氧化 介质 中 铁 、 迄 的 活动 性 很 小 而 残留 在 
原 地 。 与 之 相反 , 铜 、 铀 、 锌 等 元 素 在 氧化 条 件 下 易于 活 
动 , 而 还 原 条 件 下 则 为 不 活动 的 组 分 。 

风化 产物 绝 大 部 分 将 被 水 搬运 ， 抗 风化 能 力 强 的 化 
学 性 质 稳定 的 矿物 (如 石英 \ 碱 性 长 石和 重 矿物 ) 和 地 表 
条 件 稳定 的 粘土 矿物 ， 包 括 沿 河流 底部 拖 息 的 和 在 河水 
中 悬浮 的 物质 , 主要 呈 机 械 形式 搬运 。 化 学 上 较 不 稳定 的 
物质 (包括 离子 \ 络 离子 和 溶解 分 子 等 ) 以 真 溶液 或 胶体 
溶液 方式 被 搬运 。 以 机 械 方式 和 化 学 方式 搬运 的 物质 ， 
在 一 定 的 条 件 下 可 以 相互 转化 。 

被 搬运 的 物质 最 终 都 转变 为 沉积 物 。 机 械 搬运 的 物 
质 因 水 动力 条 件 的 改变 ， 按 颗粒 大 小 、 形 态 和 比重 分 异 
(机 械 分 异 )， 形 成 碎 屑 沉积 物 。 化 学 搬运 的 物质 因 环境 
条 件 变化 发 生化 学 分 异 而 沉积 。 经 过 机 械 分 异 和 化 学 分 
异 ,沉积 物 的 空间 分 布 显示 清楚 的 分 带 。 大 陆 沉 积 物 主 
要 是 自然 地 理 分 带 ( 如 冰川 、 沙 资 、 黄 土 、 红 土 等 )。 海 
洋 沉积 物 的 分 带 有 环 大 陆 分 带 (如 砂砾 碎 属 物 有机质 )， 
纬度 分 带 ( 如 碳酸 盐 、 冰 砚 物 ) 和 深度 分 带 (从 浅 到 深 依次 
为 文 石 \ 方 解 石 \ 硅 质 物 和 深海 粘 士 )。 

沉积 兰 中 元 素 的 分 配 ， 特 别 是 微量 元 素 的 分 配 与 沉 
积 物 的 粒度 关系 很 密切 。 在 细碎 悄 物 中 ( 粉 砂 和 粘土 ) 富 
集 的 微量 元 素 种 类 多 , 丰 度 大 ,这 种 现象 被 称 为 元 素 分 配 
的 粒 级 规律 。 这 种 一 般 性 的 规律 在 局 部 地 区 因 沉 积 物 的 
特性 和 环境 的 变化 可 以 增强 或 减弱 。 

在 成 者 作用 过 程 中 的 化 学 变化 主要 是 ，@ 由 微生物 
生命 活动 和 有 机 物质 的 转变 、 分 解 所 引起 的 还 原作 用 ， 
国 含水 化 合 物 的 脱水 和 胶体 的 老化 ; @ 无 序 的 、 不 稳定 
的 物质 转变 为 有 序 的 和 稳定 的 物质 图 成 分 不 断 变化 
的 孔隙 溶液 与 某 些 沉积 物 反 应 生成 自生 矿物 ， OTEN 
迁移 、 再 分 配 和 重新 聚集 等 。 成 岩 作用 中 元 素 的 行为 在 
大 洋 、 陆 棚 和 大 陆 有 差别 。 同 一 环境 中 沉积 物 类 型 不 同 ， 
其 中 的 化 学 作用 .转变 为 岩石 的 速率 也 不 一 致 .通常 大 陆 
的 成 岩 速 度 比 海洋 的 要 快 ， 海 洋 中 浅海 碳酸 盐 比 砂岩 和 
细碎 悄 岩 固 结 得 更 早 。 某 些 组 分 成 岩 变化 有 一 定 规律 ， 
MSO, 由 人 A 型 蛋白 石 到 CT 型 蛋白 石 到 石英 的 转变 ; W 
琶 盐 由 文 石 到 低 镁 方解石 的 转变 ， 由 高 镁 方解石 到 方 解 
石和 和 白云 石 的 转变 ,由 原 白云 石 到 白云 石 的 转变 ;粘土 矿 
物 中 高 怜 石 、 药 脱 石 到 伊利 石 的 转变 等 .沉积岩 中 的 结核 
是 物质 重新 分 配 的 产物 。 某 些 信 石 如 铁 锰 碳 酸 盐 、 某 些 
磷 块 岩 和 多 金属 硫化 物 是 成 岩 作用 形成 或 加 富 的 结果 。 

循环 在 已 固 结 岩 层 中 的 流体 是 非常 重要 的 地 质 和 地 
球 化 学 参数 。 洋 中 着、 岛 线 及 陆 充 上 的 热 水 成 矿 作 用 的 
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发 现 ， 为 认识 元 素 的 活化 、 迁 移 和 重新 聚集 提供 了 天 然 
的 实验 室 。 在 高 地 热 场 的 背景 中 ， 存 在 于 岩层 中 的 各 种 
来 源 的 流体 被 加 热 , 在 侧 向 .向 上 运 移 的 过 程 中 能 有 效 的 
溶解 和 搬运 许多 成 矿 元 素 。 当 到 达 近 地 表 或 海 座 处 ， 由 
于 物理 化 学 状态 的 改变 ， 将 释放 出 所 的 带 的 元 素 而 以 充 
填 、 交 代 或 沉积 方式 堆积 下 来 。 这 种 流体 循环 体系 构成 
一 种 沟通 深部 和 浅 部 地 质地 球 化 学 作用 的 垂直 传送 带 。 
目前 已 在 洋 中 疹 、 岛 弧 和 近 岸 陆 棚 区 发 现 近 100 多 处 
较 大 规模 热 水 沉积 物 ， 其 中 有 些 具 有 巨大 的 潜在 工业 价 
值 。 这 种 成 分 作用 对 于 人 们 认识 地 球 历 史 中 的 成 矿 作用 
的 演化 ,有 重要 的 启示 , 并 将 成 为 今后 沉积 地 球 化 学 的 新 
的 研究 领域 。 

大 陆 超 深 钻 的 资料 对 认识 沉积 岩 的 改造 或 后 生变 化 
提供 了 依据 。 一 般 在 地 层 的 浅 处 碳酸 赴 是 化 学 上 的 活 设 
组 分 , 常 交代 其 他 成 分 。 在 中 深 范围 ( 约 3 一 5 FIK)SIO, 
变 为 活性 组 分 ， 以 再 生长 大 或 硅化 形式 取代 碳酸 盐 等 成 
分 。 更 深 处 碳酸 盐 又 活跃 起 来 .在 超过 10 千 米 的 深 处 还 
发 现 有 沿 断裂 的 水 热 蚀 变 和 硫化 物 矿 化 。 

沉积 作用 的 地 球 化 学 特点 是 所 发 生 的 化 学 变化 大 都 
是 反应 不 完全 的 , 达 不 到 化 学 平衡 的 ,这 是 因为 沉积 圈 的 
温度 、 压 力 较 低 ,化 学 反应 的 速度 较 慢 ,同时 ,反应 的 产物 
常 是 亚 稳定 的 ,将 经 过 一 系列 的 中 间 产 物 向 稳定 态 转变 。 

沉积 地 球 化 学 相 ” 指 能 反映 沉积 与 成 岩 化 学 条 件 的 
特征 相近 的 沉积 组 合 。 地 表 各 种 主要 地 质地 理 环境 中 都 
有 沉积 物 的 堆积 ， 沉 积 地 球 化 学 相 可 根据 沉积 物 ( 岩 ) 中 
的 自生 矿物 ,元 素 组 合 和 同位 素来 识别 ,也 可 把 沉积 介质 
的 酸碱度 (PH)、 氧 化 还 原 电位 (Eb ) 作 为 划分 标志 。 人 们 
把 表 生 带 按 PH-Eh 组 合 划分 为 碱 性 还 原 相 〔〈 以 黄 佚 分 、 
有 机 物质 , 铁 绿 泥 石 等 为 标志 ) 碱 性 氧化 相 ( 以 钙 , 镁 碳酸 
盐 为 标志 ); 酸 性 还 原 相 ( 以 高 岭 土 , 水 铝 矿 为 主 的 漂白 层 
为 特征 ); 酸 性 氧化 相 (以 铁 锰 、 铝 的 氧化 物 、 铝 的 确 酸 盐 
为 标志 )。 还 可 再 细 分 为 强 还 原 的 硫化 气相 或 黄 铁 矿 相 ， 
别 还 原 的 菱 铁 矿 相 ， 弱 氧化 的 海 绿 石 相 和 强 氧化 的 针 铁 
TERT ) 相 等 。 沉 积 地球 化 学 相 的 确定 ， 可 以 判断 元 
京 迁 移 或 聚集 的 趋势 ， 如 铁 、 多 矿床 的 富矿 需要 氧化 环 
境 , 而 石油 的 生 油 层 ,沉积 铀 矿床 、 硫 化 物 矿床 堆积 在 还 
原 环境 等 。 

一 套 沉 积 岩 的 自然 共生 组 合 叫 做 沉积 建造 。 根 据 沉 
积 组 合 富 集 某 些 特定 元 素 可 划分 出 各 种 沉积 建造 ， 如 含 
铁 建造 、 含 磷 建 造 、 含 盐 建 造 等 。 这 对 区 域 地 球 化 学 环 
境 和 成 矿 预测 有 重要 意义 。 从 铝 - 铁 - 鳃 和 二 氧化 硅 - 砚 - 
钙 - 镁 等 元 素 组 合 的 行为 还 可 划分 潮 浊 和 干旱 气候 带 的 
沉积 类 型 。 利 用 沉积 岩 的 化 学 成 分 ， 讨 论 沉 积 盆地 的 大 
地 构造 背景 ， 已 积累 了 一 些 经 验 ， 例 如 据 砂岩 的 SiO,/ 
AlO,，KaO/ NaiO 及 一 些微 量 元 素 的 含量 ,成 功 地 区 
别 了 砂岩 是 堆积 在 板块 主动 边缘 ， 还 是 被 动 边 缘 或 是 岩 
XA. 
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物 , 也 是 地 质 历史 最 完整 的 记录 。 从 最 古老 的 地 壳 到 现在 


都 有 沉积 岩 形 成 。 沉 积 图 中 的 沉积 类 型 和 质量 配 比 与 地 
质 历史 有 复杂 的 函数 关系 。 沉 积 物 数量 随时 代 变 新 而 成 
指数 增加 ， 在 这 一 总 的 趋势 中 显 生 宙 沉 积 物 量 又 有 周期 
性 的 波动 ,沉积 量 较 大 的 时 期 是 泥 金 纪 、 三 登 纪 、\ 第 三 纪 
和 弟 四 志 ， 沉 积 轿 中 的 化 学 元 素 与 同位 素 也 有 明显 的 地 
史 演 化 趋势 ， 如 钙 、 钾 有 机 质 等 随时 代 变 新 而 呈现 线性 
增加 或 波动 增加 ， 铝 , 铁 , 钠 、 镁 等 元 素 都 有 明显 的 减少 
趋势 ( 见 图 )。 沉 积 岩 中 的 氧 、 硫 、 锡 同位 素 也 同样 有 明 
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太古 窗 到 现代 大 陆 蚀 源 区 化 学 成 分 的 变化 图 
图 中 横 坐 标 Az ZER A AWW Pti: 下 中 元 古代 
Pt 上 元 古代 Pz 古生代 Mz PER Kz HER 
显 的 年 代 效 应 。 沉 积 半 的 化 学 成 分 和 同位 素 成 分 与 地 质 
年 代 的 函数 关系 ， 反 映 了 沉积 图 的 演化 有 阶段 性 、 局 期 
性 和 不 可 北 的 方向 性 。 这 是 由 于 地 这 、 水 团 、 大 气 轿 和 
生物 圈 的 发 育 有 方向 性 、 周 期 性 和 阶段 性 的 性 质 所 决定 

的 。 
沉积 剖面 中 的 一 些 稀罕 的 或 奇异 事件 的 识别 已 成 为 
地 学 的 热门 课题 。 白 对 纪 第 三 纪 界限 层 粘 土 中 久 含 量 ， 
碳 、 氧 同位 素 和 铂 族 元 素 的 异常 ,为 小 行星 擅 击 引起 恐龙 
灭绝 的 灾变 理论 的 创立 起 了 关键 的 作用 。 在 一 些 重要 的 
地 质 时 期 界面 ,如 二 释 - 三 得 纪 ， 案 去 纪 与 晚 元 古代 也 有 
类 似 异常 的 报道 ,可 以 预料 ,事件 沉积 的 研究 将 使 沉积 地 
球 化 学 得 到 更 大 的 发 展 。 
参考 书目 
H.J . 惑 斯 勒 .H. 朗 格 著 , 卢 焕 章 \ 徐 仲 伦 译 :<* 地 球 化 学 表 *, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1985。(H. J. Rösler and H. Lange, Geochemi- 
cal Tables, Elsevier, London, 1972.) 
R. M. Garrels et al., Evolution of Sedimentary Rocks, 
W. W. Nortow and Co. Inc., New York,1971. 
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沉积 环境 (sedimentary evironment) 沉积 
物 ( 岩 ) 形 成 时 具有 特定 的 物理 、 化 学 和 生物 条 件 的 区 域 。 
如 沙漠 三角洲 .海底 扁 等 都 是 沉积 环境 的 单位 。 物 理 条 
件 指 风 ,波浪 和 流水 的 速度 ,方向 和 变化 ， 气 修 和 风化 作 
用 ,温度 的 变化 ,降雨 量 、 降 雪 量 及 湿度 等 化 学 条 件 指 


覆盖 沉 积 环境 的 水 的 成 分 ， 汇 集 区 岩石 的 地 球 化 学 性 质 
等 ; 生物 条 件 指 动物 和 植物 的 作用 。 现 代 的 沉积 环境 可 
以 根据 上 述 条 件 加 以 鉴别 和 划分 ， 而 地 质 历史 上 的 沉积 
环境 则 只 有 根据 过 去 环境 的 遗迹 ,如 地 层 \ 古 生物 和 沉积 
兰 等 特点 来 推 新 。 沉 积 环境 的 级 别 有 : 环 境 、 亚 环境 、 亚 
亚 环境 等 ， 或 者 环境 集合 成 环境 组 或 大 类 。 各 级 别 都 可 
简称 为 环境 。 

通常 ， 沉 积 环境 分 为 大 陆 环境 、 海 陆 混合 环境 和 海 
洋 环境 三 大 类 。 大 陆 环境 包括 陆地 环境 (冰川 及 沙漠 环 
境 )、 河 流 环境 ,湖泊 和 沼 译 环境 、 洞 穴 环境 。 海 陆 混合 
环境 又 称 海陆 过 渡 环 境 ,包括 滨海 ,三 角 洲 、 边 缘 沁 湖 和 
河口 沪 环 境 。 海 洋 环境 分 浅海 . 半 深 海 和 深海 环境 。 也 有 
分 为 5 个 环境 组 的 ， HRA ERB. MRA, 
曲 流 河 、 三 角 洲 等 环境 ), 岸 带 环境 组 (包括 海滩 、 潮 坪 、 堡 
岛 . 堡 态 , 漏 湖 、 河 口 湾 等 环境 )、 海 洋 环境 组 〈 包 括 浅海 
环境 和 浊 流 盆地 环境 ,后 者 又 分 为 海底 扇 、 扇 谷 \, 天 然 担 、 
远 基 拦 水 区 等 亚 环 境 )\ 内 陆 盆 地 环境 组 (包括 谈 水 湖 、\ 盐 
湖 , 干 盐湖 , 盐 坪 、 砂 丘 原野 等 环境 ) 以 及 冰川 环境 组 ( 包 
括 大 陆 冰川 环境 和 冰 海 环境 )。 

冰川 环境 分 为 大 陆 冰 川 环境 和 冰 海 环境 。 大 陆 冰 
川 环境 分 山谷 冰川 、 山 条 冰川 、 冰 盖 或 冰 帽 等 亚 环境 。 
山谷 冰川 由 较 高 处 的 冰 斗 和 冰原 补给 。 山 蔽 冰川 是 由 一 
些 山谷 冰川 流 至 山 篇 处 汇集 成 的 宽广 冰 体 ， 可 发 展 成 冰 
盖 。 但 大 的 冰 盖 发 育 在 高 原 区 ,尤其 高 纬度 大 陆 区 ,如 格 
陵 兰 和 南极 洲 的 大 冰 盖 厚 达 数 干 米 。 高 纬度 区 的 冰 盖 边 
缘 伸 入 海中 可 形成 冰 棚 ， 冰 棚 崩 解 或 部 分 大 陆 冰川 带 入 
海中 可 形成 许多 在 海中 漂浮 的 冰 块 和 大 的 冰山 ， 能 漂浮 
1 000 公里 以 上 ,这 个 海域 称 冰 海 环境 。 冰 川 负载 物 是 冰 
川 流 动 时 侵蚀 基 岩 的 破碎 物质 冰川 谷 卜 的 岩石 破碎 物 ， 
以 及 地 表 的 松软 物质 等 。 冰 川 流 动 过 程 中 和 冰川 末端 都 
有 融 解 , 常 形成 大 小 混杂 、 碎 屑 呈 梭 角 状 ,粗大 碎 属 上 还 
常 有 磨 光 平面 和 冰川 擦 痕 的 冰 磺 物 。 按 冰 矿 物 在 冰川 中 
的 位 置 分 底 友 、 侧 磺 、 中 奔 和 终 磺 等 。 冰 川 前 进 时 终 确 多 
被 破坏 ,冰川 后 退 时 形成 一 连 则 冰 磺 岭 ,冰川 末端 和 冰 盖 
边缘 常 发 育成 群 的 鼓 丘 ， 有 很 多 蛇 形 丘 或 冰 砾 年， 前 者 
长 0.5~250 多 公里 ,后 者 呈 不 规则 圆锥 状 ， 高 数 米 至 百 
米 以 上 。 冰 硕 物 中 常 含 冰川 漂 砾 。 冰 川 后 退 时 融 冰 水 还 
形成 冰 水 河流 , 冰 水 扇 , 冰 水 扁平 原 和 类 状 冰 水 河 冲积 平 
原 等 亚 环境 ， 向 冲积 环境 过 渡 。 在 冰 海 环境 中 ， 冰 棚 后 
退 ,冰山 、 冰 块 等 融化 ， 携 带 各 种 大 小 的 、 富 棱角 的 负载 
物 ， 分 散 沉积 到 冰 海 海底 软 泥 中 ， 可 形成 相当 广泛 的 冰 
海 沉积 。 

沙 汉 环境” 沙 次 是 几乎 没有 植被 .昼夜 温差 大 \ 以 风 
的 营 力 为 主 、 常 有 大 面积 沙丘 的 高 度 干燥 地 区 。 现 代 大 
陆 有 1/5 地 区 为 沙漠 区 。 沙 漠 环境 中 有 无 沉积 的 、 以 风 
蚀 作用 为 主 的 地 区 ， 如 形成 风蚀 洼地 或 只 有 基 岩 裸露 的 
岩 漠 环境 等 。 广 泛 分 布 清 留 的 砾石 和 粗 砂 的 沙漠 区 称 石 
RU, RERE. VR AWARABARA ROVERS 
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石 ， 多 为 三 棱 石 ， 有 时 砾石 表面 还 有 沙漠 特有 的 黑色 光 
亮 的 沙 资 潜 。 沙 漠 中 分 布 最 广 的 风 成 沉 可 物 是 沙漠 砂 , 多 
成 沙丘 ,也 有 平坦 的 沙 席 ， 暴 风 期 沙 席 也 形成 纵向 沙 条 ? 
它们 组 成 成 片 分 布 的 沙丘 原野 ,大 的 沙丘 原野 可 达 50 万 
平方 公里 。 分 布 最 广 的 沙丘 类 型 为 新 月 形 沙丘 和 平行 盛 
TAHAA DE VERAS KEE 100~20 K. RE 
减弱 时 沙丘 上 还 可 重 置 风 成 沙 纹 。 沙 次 中 也 有 降水 ,还 
有 于 雨 ,可 发 育成 间 软 性 河流 ， 但 因 干旱 时 间 长 , 称 干 河 
或 旱 谷 。 在 山 净 谷 口 处 还 可 形成 旱 谷 扁 。 沙 并 中 低 注 湿 
地 有 植物 茂密 生长 处 形成 沙漠 中 的 绿洲 .沙漠 中 也 可 有 
暂时 性 的 湖泊 , 称 沙漠 湖 , 干 泗 的 沙漠 湖 和 旱 谷 中 洼地 处 
还 常 形成 龟 裂 泥 地 ,并 形成 很 多 泥 裂 碎片 ,也 可 经 暂时 性 
流水 带 入 冲积 物 中 。 沙 漠 中 也 有 盐湖 ， 但 常 成 干 盐湖 。 

湖泊 和 沼泽 环境 现代 湖泊 的 面积 约 占 大 陆 表面 的 
1%。 湖 是 陆地 上 目地 萝 水 形成 的 水 体 ,是 隔离 的 、 无 潮 
汐 的 水 盆地 ,也 是 一 个 小 的 生态 区 。 小 的 湖 可 小 于 工 平方 
公里 ,而 有 些 大 湖 甚 至 被 叫 作 海 ,如 里 海 ,威海 。 然 而 , 海 
是 有 潮汐 作用 的 连续 水 体 ， 以 有 较 一 致 的 含 盐 度 (35 和 ) 
和 具 一 定 特征 的 窗 盐 度 生物 而 区 别 于 湖 。 湖 的 含 盐 度 不 
固定 ,但 大 部 分 属 淡水 湖 , 有 微 咸 湖 和 盐湖 ， 因 而 有 不 同 
的 生物 种 属 , 世 界 上 有 的 滨海 湖 与 海 连通 ,但 湖水 的 化 学 
性 质 及 其 中 的 生物 群 也 不 同 于 海 。 有 些 湖泊 只 是 分 布 在 
陆地 平缓 或 低洼 处 的 暂时 水 体 ， 而 大 湖 则 常常 是 较 古 老 
的 构造 湖 盆 , 是 长 久 性 水 体 。 一 般 ,湖泊 沉积 物 常 发 育 清 
楚 的 、 薄 的 年 纹理 。 这 是 由 于 季节 变化 为 主导 因素 形成 
的 。 在 1 厘米 厚 的 湖 泥 沉积 中 常 可 有 数 条 、 乃 至 上 百 条 薄 
纹理 。 湖 沉积 物 因 湖泊 所 处 地 理 位 利和 大 小 等 可 以 很 不 
相同 ， 在 有 些 地 形 较 复杂 , 基 岩 出 露 较 多 的 地 区 ,湖滨 带 
可 形成 沙 提 和 窄 的 砂砾 滩 等 ， 湖 中 心 为 泥 质 沉积 ， 过 湾 
的 浅 湖 、 半 深 湖 多 砂 泥 混合 沉积 。 在 温暖 潮湿 气候 条 件 
下 ,如 地 势 平 组 , 碎 悄 物 供给 少 ， 湖 滨 还 可 发 育 介壳 滩 和 
饥 滩 , 湖 中 心 可 发 育 灰 泥 沉积 。 有 些 湖泊 近 滨 发 育 藻 和 
软体 动物 ,而 湖 中 心 沉积 腐 泥 ,这 类 沉积 在 以 后 的 地 质 时 
代 可 形成 油 页 岩 。 干 旱 区 的 盐湖 沉积 虽然 也 有 多 种 多 样 
的 碎 属 和 生物 沉积 ,但 常 主要 为 蒸发 成 因 的 化 学 沉积 ,有 
各 种 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 、 氧 化 物 等 沉积 ;但 也 常 显 有 年 理 , 具 
湖 沉积 的 特点 。 

沼泽 是 陆地 上 饱含 水 的 , 常 长 满 植物 的 过 湿地 区 。 它 
是 一 种 特殊 水 体 ,常常 发 育 在 疡 海 ,湖泊 和 渴 湖 边缘 。 有 
时 湖泊 或 澳 湖 可 完全 转化 为 沼泽 。 沼 泽 也 有 咸 水 和 淡水 
之 分 ,滨海 和 淘 湖 边 绿 的 沼泽 为 成 水 沼泽 ,内 陆 的 沼 译 均 
为 淡水 沼 译 。 沼 泽 植物 死 后 为 带 入 的 泥 砂 掩埋 或 为 水 体 
覆盖 可 形成 记 炭 沼泽 。 沼 泽 地 的 破裂 还 可 形成 大 面积 分 
布 的 黑色 泥土 的 洲 流 沉积 物 。 沼 泽 沉积 物 中 富生 物 抗 动 
构造 ,纹理 不 发 育 ,一 般 多 为 不 厚 的 块 状 层 理 。 沼 泽 沉积 
物 富 有 机 质 , 呈 暗 色 ,并 以 常 富 植 局 和 植物 根 为 特征 。 

冲积 环境 ”是 大 陆 至 滨海 区 由 雨水 或 融化 的 冰雪 
水 、 泉 水 等 汇集 成 各 种 地 表 径流 和 部 分 片 流 或 漫 流 携带 
推移 质 和 悬浮 质 的 沉积 环境 。 其 中 河流 及 其 流域 盆地 是 
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分 布 最 广 的 冲积 环境 。 冲 积 环境 按 地 势 高 低 大 体 分 为 山 
区 河流 和 山 稻 冲积 遍 带 、 曲 流 河 和 冲积 平原 带 、 滨 海 的 三 
角 洲 带 。 冲 积 扇 是 发 育 在 山 通 区 的 半 贺 锥 状 或 扁 状 富 粗 
碎 悄 沉积 体 的 地 萄 单元 , 属 洪水 沉积 物 ,主要 为 关 状 水 道 
和 齐 流 沉积 的 沉积 物 。 在 干旱 . 半 干 早 区 冲积 扁 较 典 型 ， 
常 发 育 泥石流 。 冲 积 扇 一 般 形 体 较 小 ， 多 锥 形 ， 扇 面积 
2 一 100 平方 公里 ， 每 公里 坡 降 可 达 100K, 潮湿 区 冲 
积 扇面 积 常 较 大 , 比 干旱 扇 可 大 数 百倍 ,甚至 达 10 000~ 
15 000 平方 公里 以 上 。 但 潮湿 区 冲积 扁 ， 以 辩 状 河 沉积 
占 优势 , 因 向 河流 沉积 过 访 而 冲积 扁 沉积 物 不 其 典型, 泥 
石 流 常 被 稀释 渐 成 冲积 物 ， 或 泥石流 沉积 多 砂 质 而 不 典 
型 。 一 般 较 典 型 的 冲积 扇 ， 近 基 扁 部 分 常 含 巨 砾 ， 富 砾 
石 ， 有 时 还 有 由 基 岩 破裂 物 形成 的 粗 碎 属 沉 积 体 ， 富 孔 
队 ， 有 污 掉 细 物 质 的 筛 滤 作 用 ， 富 粗 碎 层 的 冲积 层 常 和 
富 泥 质 基质 的 泥石流 层 成 厚 层 互 层 。 远 基 扇 则 主要 为 河 
成 冲积 砂 层 , 粗 碎 悄 粒 径 减 小 ,含量 降低 ， 基 本 上 没有 泥 
石 流 沉积 ,但 面积 大 ,坡度 变 小 ,逐渐 过 渡 为 冲积 平原 。 

河流 为 有 狭窄 和 限定 路 线 和 常 含有 泥 砂 的 地 表 水 
流 。 有 较 大 汇 水 面积 的 河流 常 形成 永久 河 或 常 流 河 ， 汇 
水 面积 小 或 干旱 区 的 河流 则 多 成 间 软 河 。 河 流 类 型 主要 
有 曲 流 河 或 蛇 曲 河和 闪 状 河 ， 还 有 少见 的 交织 河和 顺 直 
河 。 河 道内 弯 侧 常 发 育 点 砂 坝 又 称 内 论 坝 或 边 滩 ， 河 岸 
常 发 育 天 然 担 ， 洪 水 期 可 形成 决口 扁 和 混 岩 沉积。 着 状 
河 一 般 发 育 在 河流 中 、 上 游 较 陡 处 ， 水 流 浅 急 ， 流 量变 
化 大 ， 输 砂 量 大 。 内 状 河道 不 断 分 叉 而 又 汇合 ， 河 床 不 
断 迁移 , 属 游 荡 性 河 。 疼 状 河道 汉 道 间 还 夹 有 许多 沙 岛 ， 
又 称心 滩 ， 组 成 关 状 沙 坝 。 顺 直 河 为 弯曲 度 近 于 1.0 的 
单一 河道 河流 。 交 织 河 为 两 个 或 多 个 普度 多 变 的 河道 组 
成 的 河 系 , 们 有 大 而 稳定 有 植被 的 岛 或 粘 结 性 的 滩 。 河 流 
中 、 下 游 常 发 育 冲积 平原 环境 ， 主 要 由 曲 流 河 沉积 及 其 
泛滥 沉积 物 所 组 成 ,其 中 还 发 育 与 河道 连通 的 湖 、 刻 弃 曲 
流 河道 形成 的 牛 王 湖 以 及 一 些 沼泽 。 河 流下 游 流入 湖 、 海 
处 都 可 形成 三 角 洲 。 河 流 进 入 三 角 洲 环境 时 首先 形成 多 
条 分 流 河 道 , 发 育成 三 角 洲 平原 亚 环境 。 分 流 河道 也 发 育 
天 然 坦 ， 也 有 决口 扁 和 漫 岸 沉 积 ， 河 道 度 弃 期 广泛 发 育 
沼泽 和 泥炭 沼泽 ， 是 地 质 时 期 成 煤 的 重要 环境 。 在 海 或 
湖 的 岸 坡 带 还 发 育 由 分 流 河口 沙 坝 , 侧 爵 席 状 砂 , 远 沙 坝 
等 组 成 的 三 角 洲 前 缘 亚 沉积 环境 。 在 三 角 洲 坡 脚 处 形成 
富 泥 质 ` 有 水 平纹 层 , 有 时 有 滑 塌 块 和 消 塌 袜 曲 的 前 三 角 
洲 亚 沉积 环境 。 但 在 较 强 的 潮汐 或 波浪 发 育 的 海岸 带 , 河 
成 三 角 洲 还 不 同 程度 地 被 改造 成 潮 控 或 浪 控 具 潮汐 海岸 
或 波浪 海岸 沉积 特点 的 破坏 型 三 角 洲 。 如 发 育 在 海 湖 沿 
岸 的 冲积 扇 , 有 高 坡 降 和 发 育 状 状 水 道 时 , 则 可 发 育成 启 
三 角 洲 环境 。 扇 三 角 洲 平原 亚 环境 常 为 多 发 洪水 沉积 环 
境 ， 也 发 育 关 状 分 流 河道 及 漫 流 沉积 ,也 有 泥石流 沉积 ， 
其 度 弃 阶段 如 为 潮湿 气候 可 大 面积 发 育 沼泽 和 泥炭 沼 
译 。 水 下 斜坡 部 分 则 常 形成 富 砂砾 质 的 扇 三 角 洲 前 缘 亚 
沉积 环境 ， 以 及 在 坡 脚 处 形成 富 泥 质 的 前 三 角 洲 亚 沉积 
环境 。 


RETR 是 海陆 之 间 以 波浪 作用 和 潮汐 作用 为 主 
要 地 质 营 力 的 狭长 地 带 ， 是 三 角 洲 、 河 口 湾 之 间 的 海岸 
带 。 滨 海 环 境 向 陆 达 到 暴风 浪 或 特大 高 潮 到 达 的 区 域 及 
有 滨海 风 成 沙丘 分 布 的 内 岸 区 向 海 包 括 水 下 岸 坡 带 的 
正常 (好 天 气 的 ) 浪 基 面 以 上 的 区 域 及 其 狭长 的 海域 。 以 
潮汐 作用 为 主 的 海岸 带 可 分 为 平均 高 潮 面 以 上 的 湖上 
带 、 平 均 低潮 面 以 下 的 潮 下 带 以 及 高 潮 滨 线 与 低潮 滨 线 
之 间 的 潮 间 带 ,后 者 是 狭义 的 滨海 环境 。 但 坡度 低 于 1 和 
的 潮汐 滨海 环境 则 称 潮 坪 。 波 浪 作 用 较 明显 的 海岸 带 的 
陆 上 较 平 组 的 岸 面 称 海滩 或 海滨 ， 其 前 部 经 常 为 海水 淹 
没 ， 称 前 滨 或 滩 面 ， 其 后 部 为 后 滨 。 海 滩 后 面 仅 有 风 成 
沙丘 分 布 而 暴风 浪 难以 达到 的 区 域 则 属 内 岸 。 波 浪 较 明 
显 的 岸 带 海域 称 近 滨 或 滨 外 ， 或 将 发 育 拍 岸 破浪 等 的 近 
岸 海域 称 滨 面 或 滨 内 ， 而 更 外 面 的 滨海 海域 称 滨 外 。 还 
有 ， 滨 海 环境 中 在 潮汐 作用 不 大 的 弯曲 的 缓 海岸 带 ， 如 
有 沿岸 流 带 来 或 其 他 来 源 的 充分 的 记 砂 供给 ， 在 波浪 作 
用 下 可 发 育成 沙 跨 、 沿 岸 沙 坝 或 障 峡 沙 坝 和 障壁 岛 , 后 者 
又 称 角 坝 和 堡 岛 。 障 壁 可 使 沿岸 水 体 与 广 海 有 阻隔 ， 在 
障壁 后 狱 长 水 体 或 内 湾 中 成 半 封 闲 或 限制 流通 环境 ， 潮 
BOR TKK, FRR, RRR 
AH 

浅海 环境 ”是 由 正常 浪 基 面 以 下 的 岸 坡 带 到 一 200 
米 深 的 海域 ! 可 有 陆 棚 , 海 湾 、 海 峡 等 不 同 地 貌 区 .有 些 人 
把 浅海 定义 为 低潮 滨 线 至 一 200 米 深 的 海域 ， 这 就 包括 
了 湖 下 带 或 广义 的 滨 外 海域 ,实际 上 ,各 地 的 陆 棚 宽 度 和 
陆 棚 边缘 的 深度 不 一 。 现 代 海 湖 类 型 的 浅海 环境 称 陆 表 
海 ,坡度 平缓 ， 深 度 一 般 在 一 30 米 以 内 ,现代 分 布 不 广 ， 
地 质 时 期 可 能 有 广泛 分 布 。 大 陆 边缘 常 有 大 量 沉积 物 沉 
积 的 海域 称 陆 缘 海 , 属 陆 棚 浅海 区 。 

滨海 和 浅海 沉积 环境 中 ， 不 但 广泛 沉积 有 陆 源 碎 悄 
和 粘土 物质 ,还 常 发 育 有 碳酸 盐 质 、 硅 质 、 铁 质 、 磷 质 等 沉 
积 物 ,其 中 碳酸 盐 沉 积 物 分 布 很 广 ,这 一 环境 的 沉积 作用 
很 多 是 有 生物 参加 的 ， 因 而 还 有 主要 由 生物 生长 形成 的 
生物 礁 、 释 层 石 等 。 此 外 ,在 干 热 蒸发 条 件 下 还 形成 超 盐 
AMSA MRR, SH, oak, BET 
等 。 陆 棚 中 广泛 分 布 的 砂砾 质 沉积 物 ， 可 能 和 地 质 历史 
上 上 冰期 时 海平 面 降低 有 关 。 陆 棚 海 床 上 常 有 底 流 因 风暴 
浪 作用 而 形成 的 砂砾 沉积 。 

池 流 金地 环境 海洋 环境 中 的 主要 沉积 环境 是 陆 缘 
区 ,或 称 海面 下 的 大 陆 , 包 括 汪 海 陆 椭 和 与 陆 彬 相连 、 坡 
度 变 大 (4" 一 ?"， 有 时 达 13" 以 上 ) 的 大 陆 坡 ,大 陆 坡 前 而 
的 陆 隆 等 3 个 部 分 。 它 们 都 是 大 洋 中 的 陆 帝 , 陆 隆 是 陆 党 
的 最 外 部 边缘 。 陆 缘 区 沉积 物 占 海洋 沉积 物 总 量 73 多 ， 
也 多 于 陆地 沉积 物 总 量 。 而 陆 缘 区 面积 只 相当 大 陆 的 一 
半 , 占 海洋 面积 15. 3%。 陆 缘 区 沉积 除 滨海 , 浅海 和 三 角 
洲 等 沉积 外 ， 在 大 陆 坡 坡 靶 处 及 陆 隆 区 还 分 布 有 大 量 浊 
流 和 请 塌 等 沉积 物 , 形 成 浊 流 盆地 环境 ,大 陆 坡 平均 深度 
约 为 1200 一 1 300 米 , 大 陆 坡 和 陆 隆 一 般 属 半 深海 环境 。 
海洋 中 最 广阔 的 部 分 是 深度 多 大 于 2 000 米 属 深海 的 远 
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洋 环境 ,也 可 有 浊 流 盆地 ， 但 一 般 不 是 重要 的 沉积 环境 ， 
而 常 有 大 面积 的 近似 平衡 的 环境 。 大 量 的 滑 塌 沉 积 、 水 
PRE RAAT ARP we AHO BI 
中 。 内 扇 发 育 请 塌 沉 积 和 主 水 道 的 具 递 变 层 理 的 砂砾 沉 
Bs 中 扇形 成 分 流水 道 ， 主 要 为 块 状 的 砂 层 和 含 砾 砂 层 
BROS EAH, 中 扇 下 部 到 外 扇 区 水 道 渐 消失 ,形成 大 
面积 低 密度 浊 流 沉积 〈 见 浊 积 岩 )。 有 时 补给 来 源 中 断 ， 
水 道 为 泥 质 充填 ,形成 泥 质 海底 筷 。 也 有 全 体 成 砂 质 的 海 
底 扁 ， 但 不 再 分 看 置 打 叶 。 大 西洋 近 底部 有 一 种 来 自 北 
冰 洋 区 沿 等 深 线 流动 的 等 深 线 流 ,或 称 平流 , KIERR 
细 基 浮 物质 的 低 密度 流 性 质 的 流体 ， 不 但 可 形成 细 粒 平 
流 沉 积 物 ， 还 常常 改造 陆 隆 区 的 各 类 浊 流 沉积 使 其 具 平 
流 性 质 。 深 湖 也 可 有 浊 流 盆地 环境 ,但 不 典型 ,规模 小 。 
参考 书目 

何 镜 字 、 孟 祥 化 主编 :< 沉积 岩 和 沉积 相模 式 及 建造 *， 地 质 出 
版 社 ,北京 ,1987。 

H. G. Reading, ed., Sedimentary Environment and 
Facies, Blackwell Scientific Pub., Oxford, 1978. 

W. E. Galloway and D. K. Hobday, Terrigenous Clastic 
Depositional System, Springer-Verlag, New York, 1983. 
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chenji kuangchuang 
沉积 矿床 (sedimentary deposit) 地 表 条 件 
下 ， 成 矿物 质 被 水 或 风 、 冰 川 \ 生 物 搬运 到 水 体内 沉淀 聚 
积 而 形成 的 矿床 。 沉 积 矿床 常 产 在 固定 地 质 时 代 的 沉积 
岩 系 或 火山 -沉积 岩 系 内 ,与 一 定 岩 石 建造 有 关 ， 层 位 稳 
定 ,全 体 与 沉积 岩层 ( 围 岩 ) 产 状 一 致 ， 常 呈 整 合 接触 关 
系 。 矿 体形 状 多 呈 层 状 或 扁豆 体 状 。 矿 石 成 分 主要 为 金 
属 氧 化 物 , 氢 氧化 物 、 碳 酸 盐 类 、 硅 酸 盐 类 ， 也 有 硫酸 盐 
类 、 磷 酸 盐 类 和 讽 化 物 .硫化 物 ,以 及 有 机 物质 等 矿石 构 
造 一 般 为 晤 状 、 豆 状 \ 肾 状 、 结 核 状 和 致密 块 状 。 沉 积 矿床 
的 分 布 范围 广 ,储量 规模 大 ,矿石 品位 均匀 ， 易 于 勘探 开 
Ro ELV PARKER HT AUB, Bih, 
天 然 气 等 ,在 国民 经 济 中 具有 重要 意义 。 

AERA, THAT RSA RRA K R 
发 沉积 矿床 、 胶 体 化 学 沉积 矿床 和 生物 -化 学 沉积 矿床 
4 类。 

机 械 沉积 矿床 ”原生 岩石 或 矿床 受 地 表 风 化 作用 月 
解 破碎 的 含 矿 碎 悦 或 重 砂 矿物 ,被 风 , 水 或 冰川 搬运 ， 当 
搬运 介质 的 运载 能 力 减 弱 时 ,它们 常 护 体 积 和 比重 大 小 、 
稳定 性 程度 而 分 别 沉积 下 来 。 这 种 地 质 作用 称 为 机 械 沉 
积分 异 (或 分 选 ) 作 用 ， 由 此 作用 富 集 形成 的 矿床 称 为 机 
械 沉 积 矿床 或 砂 矿床 。 在 低 山 丘陵 区 的 河谷 、 河 床 和 湖 、 
海 的 滨 岸 地 带 最 有 利于 砂 矿床 的 形成 。 

砂 矿 床 一 般 是 地 表 的 松散 堆积 物 ,易于 开采 。 如 作为 
建筑 材料 的 砂 \ 砾 ,制造 琉璃. 光 导 纤维 用 的 纯 石英 砂 ,以 
RE. ABBA SAS REFON IR, 
经 济 意义 较 大 。 

根据 成 矿 时 代 ， 分 为 现代 砂 矿 和 古代 砂 矿 2 类 。 根 
据 成 因 又 可 分 为 风 成 砂 矿 、 冰 川 砂 矿 和 水 成 砂 矿 3 类 ,其 
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中 以 水 成 砂 矿 ( 含 冲积 砂 矿 和 海滨 砂 矿 ) 为 最 重要 。 

水 成 冲积 砂 矿 的 富矿 体 常 可 形成 在 水 流 流速 降低 ， 
运载 能 力 减 弱 的 下 列 地 段 ，@ 河 面 由 秦 变 宽 处 ! OFK 
ASHES, @@ 支 流 和 主流 汇合 处 ; @ 河 曲 的 内 侧 
部 位 !@@ 河 流 穿 过 古 砂 矿 处 | @@ 河 底止 凸 不 平 处 ! OF 
RAM ROAM AA. PASE RRA 
南 三 江 流 域 , 均 有 砂 金 矿 分 布 ,湖南 元 水 流域 有 金刚 石 砂 
矿床 等 。 

海滨 砂 矿 是 由 海水 的 波浪 和 岸 流 作用 使 重 砂 矿物 在 
河流 入 海 处 、 海 滨 孤 山 和 砂 坝 地 带 富 集 而 成 的 。 海 滨 砂 
PERAMKS. ART. 25.846 ENE, BK 
砂 等 。 

获 发 沉积 矿床 ”成 矿物 质 呈 离子 真 溶液 状态 被 报 运 
到 封闭 盆地 中 ， 在 强烈 蒸发 作用 下 ， 各 种 盐 类 依次 结晶 
沉淀 富 集 而 形成 的 矿床 。 又 称 盐 类 矿床 。 形 成 盐 类 矿床 
的 基本 条 件 是 ， 持 续 干旱 的 气候 条 件 和 封 团 或 半 封 闭 的 
盆地 条 件 。 

盐 类 矿床 多 产 在 与 海洋 基本 隔绝 或 仅 有 狭窄 通道 与 
海洋 相连 的 海湾 , 洞 湖 .残余 海 及 内 陆 封闭 湖泊 内 盐 层 
常 与 白云 岩 \ 石 灰 岩 等 碳酸 盐 岩 或 与 粉 砂岩 、 粘 士 岩 等 碎 
属 兰 互 层 ， 构 成 一 亦 具有 沉积 韵律 的 含 盐 岩 系 ; 矿 体 呈 
层 状 , 扁 豆 体 状 , 也 可 呈 液 态 的 钢水 层 ! 由 于 盐 类 具 很 大 
其 性 ,在 构造 影响 下 , 盐 层 可 产生 复杂 变形 ， 甚 至 形成 盐 
Witte 

这 闫 矿床 的 物质 成 分 都 是 易 溶 于 水 的 钠 、 钾 , 钙 、 钱 
的 无 机 盐 类 。 最 主要 的 盐 矿 物 有 : 石 些 ,名 石 此 、 光 由 五 、 
RER LE FEKEA EN BEM BAR, RAE. 
APRA BAG RME MHF, 

HF ERA My OP ABE A, EIR RH AE 
度 较 低 的 盐 类 首先 沉 证 ,而 受 海水 ( 夜 水) 冲淡， 溶解度 
高 者 则 最 后 沉淀 。 这 样 ， 就 造成 了 成 盐 盆 地 内 岩 相 的 水 
FSH ATR NOS BM BR, RA 
好 的 含 盐 岩 系 也 有 垂直 分 带 现象。 

RAT RIDGES RAAKT K. AT RK 
TT AWRAMT RT ORAM Bek ET, 4 
和 中 国 独 有 的 钾 盐 盐湖 矿床 ) 与 古代 盐 类 矿床 两 类 .根据 
含 盐 岩 系 的 岩 性 ， 又 可 将 古代 盐 类 矿床 分 为 海 相 碳酸 盐 
涯 系 中 的 赴 类 矿床 和 陆 相 ( 或 海 相 ) 储 悄 岩 系 中 的 盐 类 矿 
床 。 其 中 以 海 相 碳 酸 盐 岩 系 中 的 盐 类 矿床 最 为 重要 。 

从 晚 元 古代 至 现代 均 有 盐 类 矿床 生成 ， 世 界 五 大 洲 
都 有 盐 类 矿床 的 分 布 。 世 界 上 大 型 盐 矿床 有 德国 施 塔 斯 
富 特 ,美国 大 盐湖 、 加 拿 大 萨 斯 卡 彻 温 、 前 苏联 东 喀 尔 巴 
陡 及 中 国 青海 察 尔 汗 盐湖 等 。 中 国 的 款 矿 资源 几乎 遍及 
各 省 (区 ,而且 储量 大 ,品质 高 。 得 农业 现代 化 急需 的 钙 
盐 还 有 待 进一步 寻找 。 

胶体 化 学 沉积 外 床 地 表 条 件 下 ， 部 分 风化 产物 呈 
胶体 溶液 状态 被 带 入 盆地 ， 经 化 学 沉积 分 异 作用 而 形成 
的 矿床 。 

胶体 化 学 沉积 矿床 的 主要 成 矿物 质 来 源 是 陆 原 风化 
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产物 ， 海 底火 山 喷 出 物 和 海底 岩石 的 分 解 物 也 可 能 成 为 
成 矿物 质 的 另外 来 源 。 

风化 产物 的 分 解 程度 与 当时 的 气候 、 地 形 地 貌 和 生 
物 条 件 密切 相关 ;成 矿 作用 常 也 现在 两 个 造山 期 之 间 , 即 
矿床 形成 于 地 碗 活动 的 强度 和 幅度 逐渐 减弱 的 海 侵 时 
期 ,形成 于 相对 稳定 的 地 台 边 缘 地 带 ! 铁 、 锰 、 铝 土 矿 矿 层 
的 下 伏 岩 系 主要 是 陆 源 碎 局 物 ， 矿 层 本 身 多 是 胶体 化 学 
沉积 物 , 而 矿 层 以 上 的 上 柳岩 系 则 多 为 碳酸 盐 岩 ,有 时 为 
白云 震 , 甚 至 出 现 含 石膏 夹层 的 钙 质 红 层 。 这 说 明成 矿 过 
程 中 水 体 的 PH 值 和 Eh 值 是 有 变化 的 ， 气 候 逐 渐 干 旱 ， 
含 盐 度 逐 渐 增高 。 

本 类 矿床 的 共同 特点 是 ， 矿 床 常 产 在 固定 地 质 时 代 
( 晚 元 古代 至 第 三 纪 ) 的 沉积 岩 系 或 火山 -沉积 岩 系 内 , 层 
位 稳定 ， 产 状 与 周围 岩 层 一 致 ;在 水 平方 向 上 , 矿 体 呈 层 
状 或 扁豆 体 状 沿海 入 或 湖 盆 边 缘 展 布 ， 铝 土 矿 常 沉积 在 
滨 岸 , 铁 沉 积 在 陆 棚 的 向 陆 部 位 ,的 常 在 陆 寡 的 向 海 部 位 
沉积 ! 在 垂直 剖面 上 , 矿 体 常 联 存 在 不 整合 面 或 沉积 间断 
面 上 的 海 侵 岩 系 内 , 铝 土 矿 常 产 在 岩 系 的 底部 或 下 部 , 岩 
系 中 部 为 铁 矿 体 ,而 狼 矿 体 则 常 位 于 海 侵 岩 系 的 上 部 ,这 
种 水 平和 垂直 方向 上 的 变化 称 为 化 学 沉积 分 异 作用 ; 矿 
石 常 具 师 状 、 豆 杖 、 肾 状 构造 ,显示 了 胶体 结构 的 特征 :本 
类 矿床 规模 大 , 含 矿 岩 系 延 伸 可 达 数 百 公里 , 矿 体 长 达 数 
十 公里 , 宽 数 公里 ,而 厚度 可 达 数 十 米 ; 矿 石 品位 均匀 , 金 
属 氧 化 物 含量 一 般 在 40% 左 右 。 

胶体 化 学 沉积 矿床 中 以 铁 、 锰 、 铝 和 粘土 矿床 为 最 重 
要 。 世 界 著名 的 沉积 铁 矿 订 有， 美国 的 克林顿 矿床 ( 志 留 
纪 ), 法 国 , 德 国 和 卢森堡 的 矿床 (人 穆 罗 纪 ), 前 苏联 的 刻 赤 
矿床 ( 晚 第 三 纪 ) 等 ;著名 的 鳃 矿床 有 ,摩洛哥 的 多 尤 重卡 
姆 矿床 (二 彼 纪 ), 澳 大 利 亚 的 亚 格 鲁 特 ( 早 白 淡 世 ) 和 世 
界 最 大 的 前 苏联 尼 科 波 尔 、 奇 阿 图 拉 等 矿床 ( 早 第 三 纪 )， 
著名 的 铝 士 矿 矿床 有 ;前 苏联 的 齐 赫 文 矿床 (石炭 纪 ), 法 
国 南 部 ,克罗地亚 的 达尔 马 提 亚 矿床 ,匈牙利 的 麦 塞 鬼 斯 
矿床 (中 生 代 至 早 第 三 纪 ) 等 。 

中 国 沉积 铁 矿 床 是 重要 的 铁 矿 床 类 型 之 一 ， 约 占 总 
矿石 储量 的 11% 以 上 。 华北 以 宣 龙 式 (宣化 龙 关 ) 铁 矿床 
为 代表 , 产 在 晚 元 古代 震 旦 系 串 岭 沟 组 页 岩 内 ,河北 、 山 
西 ,内 蒙古 等 省 (区 ) 均 有 分 布 。 华 南 则 以 产 在 中 .上 泥 贫 
世 的 宁 乡 式 铁 矿 床 为 典型 ,分 布 在 湖南 、 湖 北 、 广 西 . 贵 州 
诸 省 (区 )。 中 国 海 相 沉积 锰矿 床 的 含 矿 层 位 多 ,分布 广 ， 
储量 约 占 各 种 类 型 锰矿 床 的 50% 以 上 。 如 湖南 湘潭 狂 矿 
ROBB) LTR RPE ROBE) FEE 
矿床 ( 晚 泥 盆 世 ) 等 。 中 国 铝 土 矿 矿床 以 石炭 纪 和 二 又 纪 
海 相 沉 积 为 主 ， 多 旺 以 一 水 硬 铝 石 为 主要 组 分 的 层 状 矿 
体 ， 与 国外 以 风化 这 红土 型 铝 土 矿床 为 主 的 情况 完全 不 
同 。 辽宁、 山东 .山西 .河南 .陕西 .贵州 ,云南 、 广 西 等 省 
(区) 均 有 分 布 , 量 大 质 优 ,是 中 国 优势 矿 种 之 一 。 

生物 -化 学 沉积 矿床 ”通过 后 物 活动 或 生物 遗骸 分 
解 使 成 矿物 质 沉积 富 集 而 形成 的 矿床 。 此 类 矿床 主要 赋 
存在 陆 棚 浅 海盆 地 边缘 地 带 的 海 相 地层 中 ; 有 固定 的 成 


矿 时代 和 层 位 ; 含 矿 岩 系 为 富 含有 机 质 的 页 岩 、 砂 岩 和 
碳酸 盐 岩 ， 矿 层 内 或 其 顶 、 底 板 岩 层 内 常 含 化 石 或 有 机 
Ds 垂直 剖面 上 常 具 旋 回 性 ,有 时 出 现 几 个 矿 层 ; 矿 体形 
状 主要 为 层 状 、 扁 豆 体 状 , 沿 走向 延伸 甚 远 ， 但 沿 倾向 则 
常 呈 奉行 状 排列 ,矿石 以 致密 块 状 、 条 带 状 、 漫 染 状 构造 
为 主 ， 也 常 有 结核 状 者 ,矿床 规模 大 、 分 布 广 、 经 济 意义 
巨大 ,如 沉积 磷 块 岩 矿 床 . 黄 ( 或 白 ) 铁 矿 矿床 、 自 然 硫 矿 
床 、 硅 藻 土 矿床 .生物 灰 岩 矿床 等 。 

沉积 磷 块 岩 矿 床 的 成 因 主要 有 3 种 假说 。 

© 生物 成 因 说 。 认 为 沉积 磷 块 岩 矿床 是 海水 中 生物 
大 量 死亡 后 直接 沉积 聚积 而 成 的 。 引 起 海 生 生物 大 量 死 
亡 的 原因 是 由 于 不 同 温度 、 不 同 含 盐 度 的 洋流 汇合 或 海 
水 深度 、 流 速 和 流向 改变 ,使 生物 不 能 适应 新 环境 的 变化 
从 而 导致 大 量 死亡 而 堆积 成 矿 。 

© 化 学 成 因 说 。 认 为 海水 表层 大 量 浮游 生物 繁殖 ， 
吸收 了 海水 中 的 磷 质 ,致使 海水 中 含 磷 量 很 低 。 当 生物 死 
亡 后 下 沉 到 较 深水 层 ,此 处 二 氧化 碳 (CO,) 的 含量 大 增 ， 
分 压力 相应 提高 ,生物 造 体 完全 分 解 , 磷 质 大 量 溶解 在 海 
水 内 。 由 于 海水 有 垂直 环流 ， 当 深部 海水 上 升 到 陆 缘 地 
带 时 , 因 深 度 变 浅 ,二 氧化 碳 扩散 ,分 压力 降低 , 磷 的 溶解 
度 也 随 之 碱 小 ,于 是 砚 酸 盐 就 在 陆 缘 带 的 中 、 上 部 (海水 
深 50~150 米 ) 沉 积 下 来 聚积 形成 磅 块 岩 矿床 。 

@ 生物 -化 学 成 因 说 。 认 为 在 热带 浅海 地 区 ， 大 量 
生物 繁殖 并 吸收 了 海水 中 的 磷 质 。 生 物 死亡 后 ， 残 骸 下 
沉 到 海底 淤泥 中 ,六 泥 中 富 集 大 量 磷 , 其 含量 可 比 底 层 海 
水 的 含 磷 量 高 出 70 一 150 倍 。 含 砚 高 的 淤泥 水 向 含 磷 低 
的 底层 海水 扩散 ， 于 是 磷酸 盐 便 围绕 砂粒 等 小 质点 聚积 
形成 磷酸 盐 的 结核 体 ， 并 进一步 形成 磅 块 岩 矿床 。 

上 述 3 种 假说 以 及 后 来 发 展 成 的 "上 翻 洋流 "说 “ 海 
底火 山 喷气 "说 等 说 法 虽然 各 具 特 色 , 但 都 一 致 表 定 了 生 
物 在 确 块 岩 矿床 成 矿 作用 中 的 直接 或 间接 意义 。 

世界 上 主要 成 磷 时 代 是 寒 武 纪 、 奥 陶 纪 、 二 得 纪 、 白 
垩 纪 和 第 三 纪 。 在 这 些 地 质 时 代 内 形成 了 许多 著名 的 大 
型 磷 块 涯 矿床 ， 如 早 寒 武 世 有 前 苏联 的 卡拉 套 和 美国 落 
基山 内 的 砚 矿 床 ， 奥 陶 纪 和 志 留 纪 有 美国 田纳西 州 和 加 
拿 大 的 磷 矿 床 ; 二 又 纪 有 美国 西部 纵 贯 蒙 大 拿 、 怀 俄 明 、 
犹他 三 州 的 磷 矿 带 ! 白垩 纪 有 前 苏联 的 萨 拉 托 夫 、 埃 及 、 
巴黎 盆地 及 县 西 哥 等 地 的 砚 矿 床 ;而 第 三 纪 则 有 摩洛哥 、 
阿尔 及 利 亚 、 尼 日 利 亚 、 九 鲁 等 地 的 磷 块 岩 矿 床 。 

中 国 的 成 确 时 代 主 要 是 震 旦 纪 、 寒 武 纪 和 泥 盆 纪 , 形 
成 了 许多 大 、 中 型 砚 块 岩 矿床 。 中 国 砚 矿 资源 虽然 丰富 ， 
但 分 布 不 均 ,主要 磷 块 岩 矿床 都 集中 在 华南 地 区 。 例 如 云 
南 昆 阳 ， 贵 州 开 阳 和 湖北 训 阳 等 磅 矿床 ， 都 是 质 优 量 大 
的 矿床 。 近 年 来 嚼 在 西北 地 区 有 所 突破 ， 但 华北 、 东 北 广 
素平 原 地 区 尚 缺 少 重要 的 磷 矿 基地 ， 这 是 一 个 有 待 研究 
解决 的 课题 。 

参考 书目 

个 见 齐 等 主编 :< 矿床 学 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(Ek LF) 
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沉积 物 sediments) 见 沉积 岩 。 
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沉积 相 (sedimentary facies) 。 具有 一 定 的 兰 


性 特征 和 上 古生物 标志 的 沉积 地 层 单 元 。 沉 积 相 的 概念 是 
1938 年 瑞士 地 质 学 家 A. 格雷 斯 利 提出 的 。 他 指出 在 一 
组 地 层 单元 中 ， 可 根据 其 岩 性 及 其 中 的 古生物 组 合 的 差 
异 划分 相 ， 同 时 又 提出 这 些 差异 是 由 于 沉积 时 的 地 理 位 
置 或 沉积 环境 不 同 造成 的 。 沉 积 相 的 概念 从 一 开始 就 有 
两 种 含义 ， 一 是 反映 沉积 时 的 环境 本 身 ， 二 是 强调 沉积 
环境 的 物质 表现 。 一 块 均一 的 \ 古 生物 群 一 样 的 沉积 地 层 
就 好 象 是 处 于 某 种 气候 条 件 、 自 然 地 理 条 件 、 生 活着 动 
植物 群 的 活生生 的 自然 环境 ,同时 , 它 又 是 这 种 沉积 环境 
的 沉积 产物 。 如 蒸发 岩 相 ， 笔 石 页 岩 相等 ， 它 们 是 反映 
RAMP RAI, HA REAM, ee 
环境 下 形成 独特 的 沉积 物 。 因 而 ， 有 人 就 第 统 认为 岩 相 
(lithofacies) 就 是 沉积 相 。 不 过 , 成 因 意 义 很 不 固定 的 岩 
相 不 能 代表 沉积 相 ， 如 砂岩 相 ， 或 有 一 定 描述 内 容 的 红 
色 、 有 波 痕 的 砂岩 相等 ， 都 无 法 说 明 其 形成 时 的 沉积 环 
Sh, ATIB. 重 欣 认为 "把 相 理解 为 沉积 物 特征 及 其 生 
成 环境 的 总 和 更 为 确切 "。 他 主张 用 “浅海 交错 层 砂岩 
相 ”、“ 渴 湖 白 云 岩 相 " 等 复合 术语 表示 。 按 格雷 斯 利 相 的 
定义 ,可 把 同一 岩层 的 不 同 地 点 、 岩 石 或 岩石 组 合 均一 、 
古生物 群 一 样 的 地 自 定 为 一 个 相 ， 在 剖面 的 垂直 方向 上 
也 可 按 岩 性 、 古 生物 的 均一 性 和 与 上 、 下 层 位 相互 的 差异 
性 来 确定 相 。B.C. 塞 利 还 主张 沉积 相 可 用 5 个 参数 来 确 
定 , 即 兰 体 的 几何 形态 、 岩 性 \ 古 生物 、 沉 积 构造 和 古 水 流 
形式 。 这 样 , 沉 积 相 的 划分 会 更 精细 一 些 ,对 其 环境 的 分 
析 会 更 准确 一 些 。 地 球 化 学 的 差异 ,可 作 相 划分 辅助 参考 
标志 ,同时 ， 它 也 可 单独 用 来 划分 “地 球 化 学 相 ”。 

沉积 相 的 划分 还 考虑 相 序 和 相关 系 。 因 为 实际 上 相 
的 划分 往往 在 垂 向 剖面 中 进行 的 。 相 序 定律 认为 ， 只 有 
现在 彼此 相 邻 的 相 或 相 区 ， 才 能 在 垂 向 上 依次 重重 。 在 
WE, TRESS ORR, TSR 
相关 系 , 则 是 多 解 的 ,不 能 确定 的 ， 而 解释 的 关键 只 有 从 
上 、 下 \ 左 、 右 各 方面 的 关系 来 分 析 。 在 沉积 地 层 层 序 的 
研究 中 还 要 确定 所 划分 的 上 下 两 个 相 之 间 的 界线 是 渐 
变 ,还 是 剧变 。 垂 向 地 层 剖面 常 有 间断 和 旋回 性 重复 ,如 
果 下 面 一 个 相向 上 面 另 一 个 相 是 逐 沁 过渡 的 ， 则 可 以 应 
用 相 序 定律 ,但 如 果 其 界线 是 剧变 的 ,或 者 其 间 有 明显 的 
侵蚀 面 ， 则 上 下 两 个 相 不 一 定 是 平面 上 相 邻 的 相 。 此 外 ， 
垂 向 地 层 剖 面 中 明显 的 间断 处 ,常常 表示 有 侵蚀 , 常 是 沉 
积 旋回 的 开始 ， 从 这 里 向 上 研究 相 序 ， 有 助 于 各 沉积 相 
的 正确 分 析 。 根 据 相 关系 观察 资料 ， 可 先 以 岩 相 的 相关 
系 ， 经 过 计算 作出 相关 系 图 ， 然 后 经 分 析 确定 各 类 岩 相 
形成 的 环境 位 置 ， 并 作出 相关 系 模式 图 解 。 相 关系 模式 
图 解 也 可 主要 根据 比 随机 更 常 出 现 的 相 转 变 关系 简化 
而 成 。 UTEF $m) 


53 


chenjixue 

沉积 学 (sedimentology) 。 研究 形成 沉积 地 层 
的 沉积 作用 、 沉 积 过 程 及 沉积 物 的 学 科 。 地 质 学 的 一 个 
分 支 ,沉积 学 是 从 沉积 岩 岩 石 学 中 的 沉积 作用 部 分 发 展 、 
演化 而 来 的 ,并 形成 了 更 广泛 的 研究 内 容 和 应 用 范围 * 它 
解释 沉积 地 层 的 垂 向 和 横向 的 关系 ， 从 多 方面 探讨 沉积 
地 层 中 构成 地 质 记录 的 特征 ,作出 成 因 分 析 , 并 使 之 上 升 
为 理论 。 

发 展 莘 燃 ”人 @ 奖 基 时 期 。 沉 积 岩 岩 石 学 著作 中 历来 
都 把 对 现代 沉积 物 及 其 沉积 作用 过 程 的 研究 内 容 作 为 基 
本 内 容 。1932 年 A. H. 沃 德尔 提出 沉积 学 一 词 , 并 定义 
为 研究 沉积 物 的 科学 .30 一 50 FW. H. FERRE 
后 发 表 的 《沉积 作用 论 》 和 《沉积 作用 原理 》 全 面 、 详 细 论 
述 了 现代 沉积 物 的 形成 阶段 ,形成 环境 ,以 及 不 同 介质 条 
件 下 所 形成 的 沉积 物 的 不 同 特征 。 为 沉积 学 葛 定 了 基础 。 
@ 发 展 时 期 。50 年 代 以 来 在 石油 开发 中 ,人 们 认识 到 现代 
沉积 的 研究 对 油气 勘探 获得 成 功 至 关 重 要 。 由 世界 各 大 
石油 公司 倡导 的 对 大 型 现代 三 角 洲 、 河 流 沉积 物 和 碳酸 
盐 沉 积 物 等 的 研究 ,以 及 对 有 价值 的 资料 的 出 版 ,推动 沉 
积 学 迅猛 发 展 。 在 此 期 间 成 立 了 国际 沉积 学 会 ， 创 办 了 
《沉积 学 ?和 《沉积 学 进展 》 等 刊物 。70 年 代 后 期 已 出 版 了 
R. C. 塞 利 的 《沉积 学 导论 》(1976, 1982), G. M. 弗 里 德 
BAI. E. 桑 德 斯 的 4 沉积 学 原理 》(1978) 等 沉积 学 著作 。 
W. E. 盖 洛 韦 和 D. K. Ari F 1983 年 发 表 的 《 陆 源 碎 
肩 沉积 体系 》 全 面 总 结 了 基于 现代 沉积 研究 的 沉积 体系 。 
此 外 ,对 海洋 的 调查 和 研究 也 日 益 普遍 和 深入 ,提出 了 浅 
海 性 的 风暴 沉积 和 深海 性 的 平流 沉积 等 开拓 性 的 研究 领 
域 等 。 

ALAS ”@ 基 础 理论 研究 内容 有 :结合 土壤 学 对 
风化 作用 的 研究 ;结合 流体 力学 .水 文学 .大 气 科学 、 化 学 
和 生物 化 学 等 对 搬运 作用 和 沉积 作用 的 研究 ;结合 信物 
学 、 兰 石 学 \ 化 石 岩石 学 等 对 各 种 碎 属 颗粒 、 丫 土 信 物 和 
异化 颗粒 的 类 型 和 成 因 标志 的 研究 ， 对 陆 源 沉积 物 和 内 
源 沉积 物 类 型 和 成 因 的 研究 ， 尤 其 对 各 种 已 知 环境 的 沉 
积 相 特 征 分 类 、 相 模式 的 建立 和 沉积 体系 的 研究 等 。@ 
结合 岩石 图 动力 学 等 ， 研 究 大 构造 单元 或 大 地 理 环境 中 
的 沉积 特征 。 主 要 研究 整个 沉积 丢 地 ,岩石 轿 板 块 , 裙 疆 
带 等 的 沉积 特征 。 这 项 研究 内 容 也 有 人 称 之 为 宏观 沉积 
学 。@ 对 比 沉 积 学 。 把 对 现代 沉积 研究 取得 的 多 方面 的 
资料 ， 特 别 是 沉积 类 型 和 成 因 标志 等 同 古代 沉积 进行 对 
比 ,分 析 古 代 沉 积 地 层 中 有 无 相 类 似 的 沉积 岩 、 沉 积 相 或 
相 标志 , 以 及 沉积 体系 等 ;并 明 其 相同 、 相 异 ,或 有 若干 变 
化 之 处 ,以 解释 地 质 时 期 的 演化 趋势 。@ 沉 积 学 的 应 用 。 
自从 50 年 代 以 来 沉积 学 便 由 纯 科学 向 应 用 科学 方向 转 
变 ,并 得 到 迅速 发 展 ,应 用 范围 也 日 益 扩 大 。 沉 积 学 的 研 
究 已 成 为 油 、 气 勘探 获得 成 功 的 关键 。 沉 积 矿床 勘查 常 
必须 作出 古 环境 分 析 ， 而 沉积 学 的 研究 对 古 环境 的 分 析 
是 极 有 价值 的 。 如 铅 、 锌 等 层 控 全 床 , 可 能 局 限 在 生物 礁 
母 岩 中 ,或 蔬 硫 酸 盐 岩 中 , 铀 矿 等 砂 矿床 常 集中 在 古河 床 


54 


沉积 中 。 在 现代 深海 沉积 的 调查 和 研究 中 ， 也 重视 结合 
研究 锤 结核 等 有 远景 的 矿产 。 

研究 方法 ”人 @ 沉 积 学 与 沉积 岩 岩 石 学 密切 相关 ， 有 
很 多 研究 方法 是 相通 的 。 沉 积 岩 岩石 学 中 运用 的 许多 现 
代 的 分 析 和 测试 方法 ， 如 和 射线 衍射 分 析 ， 电 子 探 针 分 
析 , 扫 描 电 镜 和 透射 电镜 观察 ,阴极 发 光 显 微 镜 观察 等 都 
可 用 于 沉积 学 研究 。@ 大 范围 沉积 的 研究 采用 地 震 地 层 
学 的 方法 ， 它 对 于 含 煤 、 含 油 统 地 ,海洋 沉积 和 三 角 洲 沉 
积 等 研究 都 起 很 大 的 作用 。 在 深海 取样 和 分 析 研 究 中 ,使 
用 回声 探测 仪 、 声 呐 等 工具 。@ 单 项 研究 与 综合 研究 的 
结合 。 这 种 研究 方法 不 仅 充 分 反映 了 各 分 项 或 各 部 分 的 
研究 成 果 , 而 且 能 取得 综合 性 结论 ,使 研究 更 加 深入 。 

与 其 他 科学 的 关系 ”沉积 学 是 地 质 学 的 一 个 分 支 ， 
也 是 自然 地 理学 的 研究 内 容 ， 沉 积 学 的 研究 成 果 充实 和 
促进 了 自然 地 理学 的 发 展 ,沉积 学 与 海洋 学 密切 相交 。 研 
究 海洋 沉积 物 不 但 采用 海洋 学 的 调查 和 取样 方法 ， 而 且 
直接 应 用 了 海洋 学 关于 海洋 环境 及 其 物理 、 化 学 和 生物 
的 特性 等 的 研究 成 果 。 沉 各 学 还 和 生物 学 及 古生物 学 \ 生 
楚 学 及 古 生 态 学 密切 相关 。 因 为 不 仅 古代 沉积 物 的 沉积 
环境 与 古生物 的 生存 环境 是 一 致 的 ， 而 且 某 些 沉积 物 本 
身 就 含有 生物 ， 或 其 遗体 ， 或 基本 上 就 是 由 生物 体 组 成 
的 。 沉 积 学 中 关于 沉积 物 在 陆地 、 大 气 、 水体 中 的 搬运 、 
沉积 过 程 的 研究 必须 借助 于 大 气 和 水 文科 学 的 研究 成 
果 , 所 以 沉积 学 与 大 气 科学 、 水 文科 学 的 关系 也 较 密切 。 
沉积 学 借助 土壤 学 的 研究 了 解 风化 作用 某 些 特征 和 识别 
古 土壤 层 ; 借助 空间 科学 研究 了 解 到 火星 表层 沉积 物 和 
地 球 上 的 匾 次 特征 颠 相似 ;凭借 着 物理 学 的 进展 ,包括 同 
位 素 年 代 测 定 在 内 的 多 种 现代 测试 方法 在 沉积 学 中 得 到 
广泛 应 用 。 沉 积 学 与 构 追 地 质 学 和 大 地 构造 学 更 是 密切 
相关 。 沉 积 作用 常 为 构造 所 控制 ,反之 ,沉积 学 的 研究 也 
可 证 实 或 解决 大 地 构造 问题 。 

AZ @ 沉 积 学 的 研究 将 与 构造 地 质 学 和 大 地 构造 
学 研究 更 多 结合 。 其 中 着 重 研究 主动 和 被 动 大 陆 边缘 的 
沉积 类 型 和 特征 ,研究 板块 缝合 带 和 俯冲 带 的 沉积 ,研究 
各 分 离 板块 沉积 的 异同 ， 用 沉积 学 方法 研究 和 证 实 板块 
移动 的 时 间 和 趋向 等 。@ 在 对 比 沉积 学 中 ， 将 注意 定量 
的 和 统计 的 研究 古代 和 现代 沉积 的 差异 性 。@ 更 加 注重 
沉积 学 的 实用 意义 ， 尤 其 在 与 层 控 矿床 和 深海 沉积 矿床 
的 成 因 , 分 布 有 关 的 方面 将 更 快 得 到 发 展 。 
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沉积 岩 (sedimentary rocks) 成 层 堆积 的 松 
散 沉积 物 固 结 而 成 的 岩石 。 曾 称 水 成 岩 。 是 组 成 地 这 的 
三 大 岩 类 (大 成 者 \ 沉 积 岩 和 变质 岩 ) 之 一 。 沉 积 物 指 陆地 
或 水 盆地 中 的 松散 碎 悄 物 ,如 砾石 . 砂 、 粘 土 灰 记 和 生物 


残骸 等 。 主 要 是 母 岩 风 化 的 产物 ,其 次 是 火山 喷发 物 .有 
机 物 和 字 宙 物质 等 。 沉 积 岩 分 布 在 地 这 的 表层 。 在 陆地 
上 出 圳 的 面积 约 占 75% ,火成岩 和 变质 岩 只 有 25% 。 但 
是 在 地 这 中 沉积 岩 的 体积 只 占 5% 左 右 ,其 余 两 类 岩石 约 
占 95%。 沉 积 岩 种 类 很 多 ,其 中 最 常见 的 是 页 岩 、 砂 岩 和 
BRS, 它们 占 沉积 岩 总 数 的 985。 这 三 种 岩石 的 分 配 
比例 随 沉 积 区 的 地 质 构造 和 古 地 理 位 置 不 同 而 异 。 总 的 
说 ,页 岩 最 多 ,其 次 是 砂岩 ,石灰 岩 数量 最 少 。 沉 积 岩 地 层 
中 草 藏 着 绝 大 部 分 矿产 ,如 能 源 、 非 金属 、 金 属 和 稀有 元 
素 矿 产 等 。 

化 学 成 分 随 沉 积 岩 中 的 主要 造 岩 矿物 含量 差异 而 
不 同 。 例 如 , 泥 质 岩 以 粘土 信物 为 主要 造 岩 矿物 ， 而 粘土 
矿物 是 铝 - 硅 酸 盐 类 矿物 ,因此 泥 质 震中 SiO, 及 AlO, 的 
总 含量 常 达 70% 以 上 。 砂 岩 中 石 美 、 长 石 是 主要 的 , 一 
般 以 石英 居多 ， 因 此 SiO, 及 ALO, 含量 可 高 达 80% 以 
Ls HH SIO, 可 达 60~95%, SKE. QAESHI 
岩 , 以 方解石 和 和 白云 石 为 造 岩 矿物 ,CaO 或 CaD + MBgO 含 
量 大 ,SiO,, ALO, 等 含量 一 般 不 足 10 多 。 表 1 是 根据 岩 
样 的 化 学 分 析 资 料 综合 的 记 质 岩 、 砂 岩 和 石灰 岩 的 化 学 
成 分 含量 范围 值 。 


化 学 成 分 eRe b # 石灰 岩 
SiO, 55.4~60.2 66.5~95.4 0.09~13.80 
ALO; 18.8017.3 1.1~15.1 0.23~7.00 
FeO; 3.4~4.0 0.4~4.9 0.08~4.55 
FeO 1,704.4 0.23.6 — 0.18~1.20 
MgO 2,102.7 0.1~2.4 0.81~7.90 
CaO 1.46.0, 0.6~6.2 33.35~55.37 
Na,O 1,001.8 0.1~3.1 0,01~0.61 
KO 2.6~3.7 0.2~2.9 0.03~0.86 
TiO, 0.5~0.8 0.02~0.14 
POs 0.1~0.2 0.04~0.25 
MnO ~0.1 0.04~0.29 
CO, 1.2~4.3 0.2~5.0 31.31~43.11 
SOs 0.2~0.8 0.02~0.44 
C 0.7~1.2 
H,O 3.9~5.6 0.05~0.69 


造 岩 组 分 ”包括 碎 局 组 分 、 化 学 -生物 化 学 组 分 、 蒸 
发 化 学 组 分 有 机 质 衍 变 组 分 、 火 山 喷 发 组 分 、 宇 宙 物 质 
组 分 等 。 

ARP 按 物质 来 源 又 分 下 列 几 种 :@ 陆 源 碎 屑 ， 
指 由 早先 生成 的 岩石 经 风化 、 剥 蚀 形 成 的 碎 必 ,包括 岩石 


沉 
碎 悄 和 矿物 碎 屑 。 陆 源 矿 物 碎 悄 主要 是 硅 - 铝 质 的 。@ 内 
碎 屑 ,主要 指 沉积 盆地 内 产生 的 碎 悄 , 它 是 沉积 统 地 中 国 
结 的 或 半 固 结 的 沉积 岩 经 水 流 、 风 暴 、 谓 塌 或 地 震 等 作用 
再 次 破碎 而 形成 的 。 常 见 的 是 甘 歌 益 岩 的 内 碎 屑 ， 也 有 
RRB. SAS. ANS ARS BEHR EEEN 
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这 生物 碎 悄 或 壳 体 堆积 而 成 ,如 甲 这 类 和 珊 珊 等 ,也 包括 
微 体 动物 的 这 和 这 必 ， 以 及 藻类 和 藻类 的 碎 悄 等 。 

化 学 -生物 化 学 组 分 其 中 包括 若干 化 学 沉淀 的 组 
分 。 例 如 ,由 硅 \ 铝 、 铁 、 鳃 、 磷 和 硅 酸 盐 等 组 成 的 矿物 
可 由 沉积 区 的 化 学 条 件 控制 ,如 铝 - 硅 酸 盐 粘 土 矿物 和 铝 
矿物 ， 也 可 由 化 学 条 件 支 配 又 受到 生物 、 微 生物 细菌 等 
RM, MAKE. ABST AD, 还 有 一 些 
元 素 主 要 依靠 生物 体 提供 ， 如 磷 质 岩 中 的 磷 来 自 海洋 生 
AR RAMS, ETON de RA BO hE 
壳 及 硅 质 海绵 等 。 

蔬 发 化 学 组 分 “ 半 封 团 盆地 内 最 常见 的 蒸发 组 分 是 
方解石 和 白云 石 ,在 封闭 绿地 强烈 蒸发 条 件 下 ,可 出 现 厂 
顷 、 砚 石 党 、 石 站 、 镁 盐 或 钾 - 镁 盐 ,或 天 然 碱 .苏打 等 。 菊 
发 组 分 与 干旱 气候 环境 有 关 。 

HMM ie Kine ”各 种 低 等 和 高 等 植物 的 根茎 、 叶 
的 堆积 物 和 各 种 陆 生 的 和 水 生 的 高 等 、 低 等 以 及 微 体 动 
物 的 堆积 物 的 有 机 质 部 分 经 埋藏 和 细菌 分 解 ， 可 衍 变 为 
由 碳 、 拨 、 氧 不 同比 例 聚 合 而 成 的 有 机 酸 、 脂 酸 、 栈 纤维 
素 和 有 机 碳 等 多 种 衍生 组 分 ,构成 煤 \ 石 油 、 天 然 气 、 油 
页 岩 等 的 主要 成 分 。 此 外 ,有 一 些 自然 硫 \ 锰 ` 铁 、 铜 ` 铀 、 
锌 、 铀 等 在 沉积 岩 中 的 聚集 ,也 是 在 微生物 束 细 菌 活动 的 
参与 下 造成 的 。 

火山 喷发 组 分 ”由 于 火山 喷发 而 进入 沉积 岩 的 物 
Ri, CERRAR T OAR MAOH ARB E RR 
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入 海水 。 这 些 元 素 经 过 富 集 ,可 在 沉积 岩 ` 沉 积 层 内 形成 
矿床 ,或 促进 有 关 的 沉积 矿床 的 形成 。 

字 窗 物质 组 分 在 沉积 岩 中 含 少量 宇宙 物质 ， 如 限 
石 . 宇 宙 尘 。 字 宙 尘 的 研究 不 仅 可 了 解 沉 积 岩 本 身 ,而 且 
还 可 进一步 了 解 各 地 质 时 代 沉积 岩 形成 时 ， 天 体 可 能 发 
生 的 某 些 事件 或 变化 。 

形成 ”沉积岩 是 由 风化 的 碎 局 物 和 溶解 的 物质 经 过 
搬运 作用 、 沉 积 作用 和 成 岩 作 用 而 形成 的 。 形 成 过 程 受 到 
地 理 环境 和 大 地 构造 格局 的 制约 。 古 地 理 对 沉积 岩 形成 
的 影响 是 多 方面 的 。 最 明显 的 是 陆地 和 海洋 ， 盆 地 外 和 
盆地 内 的 古 地 理 影响 。 陆 地 沉积 岩 的 分 布 范围 比 海洋 沉 
积 岩 的 分 布 范围 小 ， 盆地 外 沉积 崖 的 分 布 范围 或 能 保存 
下 来 的 范围 ， 比 盆地 内 沉积 岩 的 分 布 或 能 保存 下 来 的 范 
围 要 小 一 些 。 大 地 构造 环境 对 沉积 岩 的 形成 及 其 以 后 的 
变化 有 多 方面 的 制约 。 例 如 在 陆 内 造山 带 形成 山 前 粗 碎 
层 砾 岩层 序 ;在 陆 内 断 陷 盆地 、 注 地 和 山 前 抛 陷 答 地 ， 可 
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形成 湖泊 , 干 盐湖 或 湖沼 沉积 ,在 稳定 大 陆 块 或 克拉 通 之 
上 的 陆 表 海 内 ， 常 形成 厚度 不 大 的 砂 质 岩 或 成 酸 益 岩 组 
合 , 在 大 陆 与 火山 岛 弧 之 间或 弧 后 海沟 一 带 , 可 形成 厚度 
很 大 而 且 包含 火山 岩 和 火山 碎 局 岩 的 韵律 层 状 沉积 岩 ; 
在 大 陆架 到 深海 的 斜坡 带 形成 清场 堆积 岩 或 混杂 岩 等 。 
古 气候 对 沉积 岩 的 形成 的 影响 在 陆地 范围 内 非常 明显 。 
在 干旱 古 气候 条 件 下 ， 形 成 大 面积 的 陆 相 红 色 粗 细碎 届 
涯 ,这 是 由 于 沉积 物 中 的 氧化 铁 常 氧化 为 三 氧化 二 铁 。 潮 
湿 气 侯 条 件 下 ,有 机 质 丰 富 , 进 入 沉积 物 中 使 沉积 岩 颜 色 
成 为 暗 灰 或 黑色 。 盐 类 在 炎热 干旱 气候 形成 煤炭 在 温 
暖 潮湿 气 侯 京 集 ， 都 说 明 古 气候 对 沉积 岩 形 成 是 有 制约 
作用 的 。 生 物 在 地 质 历史 时 期 的 进化 ， 繁 盛 或 衰亡 对 沉 
积 岩 的 形成 有 明显 影响 ， 元 古 害 时 期 还 未 出 现 大 量 的 海 
生动 物 群 ,因此 , 世界 各 地 的 中 、 晚 元 古代 地 层 都 包含 大 
量 权 层 石 藻 灰 岩 ， 据 认为 在 蜀 生 罕 以 后 大 量 海 生动 物 出 
RHURRAL BHREEREAKARD. HARE, 
全 球 性 的 植物 繁茂 ， 形 成 了 大 量 煤炭 层 。 古 水 动力 条 件 
对 沉积 岩 的 形成 的 影响 表现 为 不 同 的 水 流 条 件 形成 不 同 
的 沉积 或 造成 不 同 的 结构 构造 。 山 前 和 河流 的 水 流 主要 
是 由 高 处 流向 你 处 的 定向 水 流 , 常 形成 分 选 差 的 、 具 单 向 
交错 层 理 的 洪 积 和 冲积 沉积 。 在 滨海 带 ， 潮 汐 带 主要 是 
往复 流动 的 双向 水 流 , 常 形成 分 选 好 的 、 具 鱼 骨 状 交 错 层 
理 的 滨海 和 潮汐 沉积 。 在 海洋 中 还 有 风暴 流 、 则 流 等 深 
流 造 成 碎 屑 岩 的 结构 、 构 造 和 造 岩 成 分 的 差异 。 此 外 ,有 
些 沉积 岩 形 成 后 还 受到 地 下 潜水 流 的 影响 ， 使 石 友 岩 发 
生 和 白云 岩 化 和 硅化 等 次 生变 化 。 此 外 ， 冰 川 和 风 也 可 搬 
运 碎 肩 物 , 在 特定 条 件 下 ,形成 冰 磺 岩 和 风 成 岩 。 

结构 ” 指 组 成 沉积 岩 的 组 分 的 大 小 、 形 状 和 排列 方 
式 。 它 既是 沉积 岩 分 类 命名 的 基础 ， 也 是 确定 沉积 岩 形 
成 条 件 的 重要 特征 和 参数 。 按 不 同 岩 类 分 为 下 列 几 种 : 

碎 盾 岩 的 结构 ” 指 碎 展 颗 粒 本 身 的 特征 《粒度 、 加 
度 , 球 度 、 形 状 及 颗粒 表面 特征 )， 基 质 和 胶结 物 的 特征 ， 
碎 导 颗粒 与 基质 和 胶结 物 之 间 的 关系 〈 胶 结 类 型 ) 的 总 
和 。 粒 度 以 颗粒 的 直径 来 计量 。 它 是 反映 碎 属 岩 形成 环 
境 的 重要 特征 之 一 。 贺 度 、 球 度 和 形状 是 表征 碎 属 颗粒 
形态 的 3 个 特征 参数 。 圆 度 指 颗粒 的 原始 校 角 受 机 械 麻 
蚀 而 加 化 的 程度 。 球 度 指 颗粒 接近 球体 的 程度 。 颗 粒 的 
表面 特征 指 颗粒 表面 的 磨 光 度 及 显 微 刻 蚀 痕 。 如 砾石 表 
AK RR MERU, 石英 砂 表面 
的 各 种 刻 蚀 疗 、 溶 蚀 痕 和 撞击 辣 。 基 质 和 胶结 物 是 充填 
在 碎 导 颗粒 之 间 的 填 阶 物质 。 基 质 又 称 杂 基 , 是 粗 、 中 碎 
屑 岩石 中 较 细 和 粒 的 机 械 充填 物 ， 通 常 是 细 粉 砂 和 粘土 物 
质 。 当 颗粒 之 间 留 下 孔 阶 而 无 细 粒 的 物质 时 ， 则 造成 颗 
粒 支撑 结构 ， 而 大 小 颗粒 和 泥 质 一 起 堆积 下 来 便 形 成 杂 
基 支 撑 结 构 。 胶 结 物 是 化 学 沉淀 的 物质 ， 可 分 为 原生 和 
次 生 两 种 。 常 见 的 胶结 物 有 碳酸 盐 、 硅 质 、 铁 质 和 磷 质 
等 。 根 据 基质 和 胶结 物 与 碎 必 颗粒 的 相互 关系 ， 可 分 出 
各 种 胶结 类 型 ,如 基底 式 BBX ARK FAR. Bh 
RARER. 
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牛 土 兰 的 结构 ”根据 粘土 质点 、 粉 砂 和 砂 的 相对 含 
量 , 可 将 粘土 岩 的 结构 划分 为 以 下 几 种 ( 表 2)。 RBG 


表 2 按 粒 度 划分 的 粘土 涯 的 结构 类 型 
各 粒 级 百 分 含 量 


ERG 
SHBERSH 
BORK 
SORMAK 
砂 记 质 结构 


BERETS DARL, BAR, BH 
质 粘土 结构 , 粕 晶 粘 土 结构 和 班 状 粘土 结构 。 

接 粘 土 矿物 结合 体 的 形状 分 为 胶 状 粘土 结构 ， 颂 状 
粘土 结构 , 豆 状 粘土 结构 和 碎 悄 状 粘土 结构 。 此 外 ,还 有 
生物 粘土 结构 和 残余 粘土 结构 等 。 

BRS ERED Rh 
粒 结构 和 残余 结构 。@ 粒 局 结 构 ,由 颗粒 、 泥 晶 基质 和 亮 
最 胶结 物 组 成 。 颗 粒 与 记 易 、 亮 晶 的 相对 含量 可 以 反映 
岩石 形成 环境 的 介质 能 量 条 件 。 颗 粒 多 、 亮 晶 多 则 介质 
能 量 高 ,颗粒 少 、 泥 晶 多 则 介质 能 量 低 。 碳 酸 盐 岩 胶结 物 
的 结构 类 型 有 棕 壳 状 、 粒 状 、 再 生 边 及 连 生 胶 结 等 。 胶 结 
类 型 也 可 分 为 基底 式 、 孔 除 式 和 接触 式 等 。 回 生物 格 架 
结构 ， 主 要 由 原 地 固着 生长 的 群体 造 礁 生物 形成 的 一 种 
坚硬 的 碳酸 钙 格 架 。@@ 唱 粒 结构 , 晶 粒 主要 成 分 是 方 解 
石 ,其 次 是 白云 石 。 晶 粒 从 >4 毫米 到 <0. 001 毫米 不 等 。 
BARAK AN, ERRER AR phm, BHAI 
RAMEE, ORR, SRAM EER N 
见 的 残余 结构 有 残余 生物 结构 、 残 余 晴 状 结构 和 残余 碎 
BEHS. 

KURSK URRE 
火山 碎 属 岩 中 的 含量 可 分 为 4 种 基本 结构 类 型 ， 集 块 结 
构 , 火 山 角 砾 结构 \ 凝 灰 结构 和 火山 尘 结构 。 此 外 ， 还 有 
塑 变 结构 、 沉 凝 灰 结构 和 凝 灰 碎 屑 结构 。( 见 火 成 奏 局 岩 ) 

构造 ”由 成 分 、 结 构 、 颜 色 的 不 均一 引起 的 沉积 岩层 
内 部 和 层面 上 宏观 特征 的 总 称 。 它 有 无 机 和 有 机 的 ， 有 
原生 和 次 生 的 。 沉 积 岩 的 构造 可 用 于 推论 沉积 条 件 ， 判 
断 地 层 顺 序 。 类 型 划分 见 表 3。 

原生 沉 机 构造 ”沉积 阶段 机 械 作用 生成 的 构造 。 是 
沉积 环境 的 标志 。 它 包括 3 种 构造 。@ 层 间 构造 ， 流 体 
侵蚀 冲刷 先期 沉积 物 的 表面 痕迹 和 堆积 形态 。 它 能 指示 
风水 流 、 波 浪 的 运动 方向 。 访 痕 是 最 常见 的 层 间 ( 面 ) 构 
造 , 它 是 流体 流 经 底 床 时 床 沙 运动 的 形态 ,又 称 底 形 。@ 
层 内 构造 ,又 称 层 理 (图 1)。 流体 在 搬运 过 程 中 由 载荷 物 
质 垂 向 和 侧 向 加 积 形成 。 细 层 是 组 成 层 理 的 最 小 单位 ， 
RAR MORO RE. BRRERD. Bh. BA 
相似 的 一 组 细 层 ,代表 一 个 持续 水 动力 状况 的 加 积 物 。 层 
系 组 由 一 系列 相似 的 层 系 所 组 成 。 不 同 特征 的 层 系 组 分 


RIT RHR 构 造 


无 机 成 因 的 构造 生物 成 因 的 构造 
分 
* Be ms 次 生 或 多 因素 ”| 生物 生长 沉积 | swam 
mane | 层 内 构造 | 层 的 变形 构造 | ”生成 的 冤 半 ne CAROTE, 
Ait 水 平纹 理 inte aan BEN Rit 
nampana | ziga aa ae 核 形 构造 BE 
= Bi, BREA ie eo 
类 | MER 平行 层 理 asne AN. EREN | anpe ax 
vent 交错 层 理 REMEE 生物 障 积 构造 | 8n 
IRAR 丘 状 交错 层 理 | 重 荷 构造 HL 生物 沈 动 变形 层 理 
剥离 线 理 粒 序 层 理 
型 |an ARER 
的 委 
B | 以 侵 亿 作用 为 主 | AERA : 以 生物 作用 为 主 
A dL a 


别 构成 ， 水 平 层 理 (C)， 波 状 层 理 (C,)， 板 状 交错 层 理 
(Cy) RRR EHC), 槽 状 交 错 层 理 (Cs)。 不 同 层 理 
是 实验 水 档 或 天 然 水 道中 水 流 牵引 床 沙 形态 变化 和 迁移 
形成 的 。 不 同 流 态 的 床 沙 形态 迁移 加 积 ,形成 各 种 层 理 。 
低 流 态 时 (水 的 冲刷 力 弱 ) 由 无 颗粒 运动 的 平坦 底 床 形成 
水 平纹 理 ; 由 小 型 沙 纹 形成 各 种 小 型 交错 纹理 ;由 沙 波 和 
沙丘 分 别 形成 板 状 交错 层 理 和 权 状 交错 层 理 。 高 流 态 时 
(水 的 冲刷 力 强 ), 由 粗 颗粒 平 床 形成 平行 层 理 ( 带 和 剥离 线 
理 ) 和 由 逆行 沙丘 形成 逆行 沙丘 交错 层 理 。 粒 序 层 理 又 称 
递 变 层 理 , 指 粒度 由 下 而 上 有 递 变现 象 的 沉积 层 。 粒 度 自 
下 而 上 由 粗 递 变 细 的 称 正 粒 序 ! 粒度 做 反 向 递 变 的 称 逆 
粒 序 。 前 者 主要 发 育 于 现代 浊 流 沉积 和 古代 复 理 石 层 中 。 
后 者 见于 浊 流 沉积 和 某 些 颗粒 流 沉 积 中 。 粒 序 层 理 偶尔 
可 见于 牵引 流 〈 如 河流 ) 和 三 角 洲 沉积 。@ 层 的 变形 构 


A 一 细 层 


B 一 层 系 C 一 县 系 组 
Bl 情理 的 组 成 单位 及 基本 类 型 
AME BER CRA 


造 ， 又 称 同 生变 形 构造 。 它 是 在 准 同 生 或 沉积 期 后 可 塑 
性 变形 作用 中 形成 的 。 变 形 作用 有 垂 向 为 主 和 侧 向 为 主 
之 分 , 垂 向 变形 的 ,主要 由 沉积 物 液化 、 重 荷 、 潜 水 渗透 、 
水 位 变动 等 原因 造成 的 ,如 盘 状 构造 、 泄 水 构造 、 重 荷 构 
造 ( 球 - 枕 构 造 ), 帐 篷 构造 等 。 侧 向 变形 的 ， 主 要 由 断裂 
前 切 、 重 力 滑动 ,水流 拖 奥 诸 原因 形成 的 ， 如 渭 塌 、 济 起 、 
变形 层 理 ( 同 生 揉 皱 )、 伏 卧 前 积 层 等 。 大 规模 的 侧 向 变 
形 作用 往往 能 诱导 出 垂 向 变形 构造 。 

次 生 或 多 因素 生成 的 构造 ”大 多 数 产 于 碳酸 盐 岩 和 
其 他 内 源 岩 中 。 其 中 @ 结 核 构造 , 岩 中 存在 一 个 成 分 与 
主 岩 有 差异 的 核 形 物体 ， 是 在 物理 化 学 条 件 不 均匀 状况 
下 ， 某 种 成 核 物质 从 周围 的 沉积 物 或 岩石 向 成 核 中 心 富 
集 而 形成 的 。 结 核 可 在 沉积 岩 形成 作用 的 各 个 阶段 形 
成 。 回 鸟 眼 构造 ， 碳 酸 盐 岩 中 似 鸟 眼 状 孔 阶 被 亮 吕方 解 
石 或 硬 石膏 充填 的 构造 。 大 小 多 为 1~3 毫米 ,多 平行 层 
面 排列 。 多 产 于 潮 上 带 ， 少 数 亦 产 于 潮 间 带 。 它 是 由 于 
泽 出 水 面 的 沉积 物 干燥 收缩 、 灰 泥 中 产生 气泡 或 沪 类 腐 
烂 而 产生 的 孔隙 ， 被 亮 晶 充填 沉淀 而 成 。@ 颖 合 线 ， 由 
于 压 溶 作用 形成 垂直 层面 分 布 的 饮 具 状 、 尖 锋 状 、 指 状 
等 形态 的 裂 竹 。 常 见于 碳酸 盐 岩 中 ,也 可 出 现 于 砂岩 、 硅 
质 岩 和 盐 岩 层 中 。 缝 合 线 处 常 造 留 有 较 多 不 溶 残 余 物质 。 
缝合 线 可 用 于 了 解 岩 石 形成 环境 和 油 、 气 、 水 运 移 条 件 。 

生物 成 国 构造 ”由 生物 活动 形成 的 原生 沉积 构造 。 
包括 生物 生长 沉积 构造 和 生物 扰动 构造 。 

@ 生 物 生长 沉积 构造 。 是 由 生物 的 生长 作用 形成 的 
一 类 特殊 的 沉积 构造 。 主 要 产 于 碳酸 盐 岩 和 其 他 内 源 岩 
中 。 其 中 又 层 石 构造 是 由 富 涪 的 和 筑 藻 的 碳酸 盐 ( 或 其 他 
内 源 沉积 ) 的 双 纹 层 构 造 生长 又 置 而 成 . 核 形 构造 是 无 固 
着 基底 滚动 县 着 生长 而 成 。 凝 块 构造 是 只 有 生长 构造 外 
形 ,没有 内 部 笃 层 构造 . 善 层 构造 的 形态 特征 和 变化 ,与 灌 
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类 粘 结 作用 的 光合 作用 强度 水流 速度 和 排 气 强度 有 关 。 

加 生物 扰动 构造 。 是 由 生物 的 扰动 和 挖掘 作用 形成 
的 沉积 构造 。 又 称 生物 侵蚀 构造 。 其 中 足迹 是 动物 的 足 趾 
留 在 沉积 物 表面 的 印痕 。 移 迹 是 由 于 无 冰 椎 动物 蠕动 息 
行 或 唉 食 ,在 沉积 物 表面 产生 的 沟 槽 。 潜 穴 是 由 无 背 椎 动 
物 在 未 完全 固 结 的 沉积 物 内 部 ， 为 了 居住 或 更 食 所 挖掘 
的 各 种 洞穴 .管道 。 常 见 的 有 呈 垂 直 管 型 、 斜 交管 型 、 水 
平 管 型 和 复杂 分 支管 道 系统 等 。 钻 孔 是 无 次 椎 动物 为 了 
寻 食 或 庇护 ,在 BADR ERED EAL 
间 蚀 的 各 种 孔洞 。 钻 孔 一 般 分 布 于 未 被 海 侵 沉积 物 覆 盖 
的 岩石 质 海底 上 ， 为 判别 海 侵 和 海岸 线 的 标志 。 生 物 扰 
动 变形 层 理 系 指 生物 在 沉积 物 中 活动 引起 的 对 原生 层 理 
构造 的 变形 和 破坏 ,并 形成 由 规则 状 、 不 规则 状 、 斑 迹 状 


山 作 用 前 后 常 可 分 别 形成 复 理 石和 庶 拉 石 。 
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以 至 完全 均 质 化 结构 的 层 理 。 沉积 岩 岩 石 学 (sedimentary petrology) 
“分 类 ”沉积岩 分 类 考虑 岩石 的 成 因 、 造 岩 组 分 和 结 Mess. 
构 构造 3 个 因素 。 一 般 沉积 岩 的 成 因 分 类 比较 粗略 , 按 岩 
石 的 造 岩 组 分 和 结构 特点 的 分 类 比较 详细 。 图 2 为 沉积 。 chenji zuoyong 
洗 成 因 分 类 框图 。 沉积 作用 (sedimentation) 。 广义 指 造 兰 沉积 
外 生 和 内 生 实 际 上 是 指 盆地 外 和 盆地 内 的 两 种 成 因 .物质 进行 堆积 和 形成 岩石 的 作用 。 包 括 母 岩 的 解 离 (提供 
外 生 的 沉积 物 een 沉积 物质 )、 解 离 物质 的 搬运 和 在 适当 场所 
RMD 化 学 的 和 生物 化 学 的 的 沉积 ,堆积 , 以 及 经 物理 的 、 化 学 的 和 人生 
物 的 (成 岩 的 ) 变 化 ， 固 结 为 坚硬 岩石 的 作 
anuani 用 ,狭义 的 指 沉 积 物 进行 沉积 的 作用 ,更 为 
an 狭义 的 指 介质 (如 水 ) 中 悬浮 状 物质 的 机 械 
区 沉 演 作用。 在 沉积 学 中 ， 党 使 用 比较 负 义 
enn 的 概念 ， 把 沉积 作用 定义 为 沉积 物质 在 地 
表 温 度 及 大 气压 力 下 以 成 层 方式 进行 堆积 
gtr 或 形成 的 作用 及 过 程 ， 包 括 沉积 物 埋藏 以 
前 ( 即 成 岩 作用 开始 以 前 ) 自 风化 、 搬 运 以 
至 堆积 的 全 过 程 。 很 多 人 使 用 广义 的 沉积 
ri 作用 的 概念 ， 如 分 床 学 中 常 把 沉积 演化 过 
eH 程 中 形成 的 矿床 统称 为 沉积 信 床 ， 这 是 相 
对 岩 冰 作用 或 变质 作用 等 与 内 动力 有 关 的 
图 3 沉积 替 的 简化 分 类 (不 包括 表 生 的 沉积 物 ) 作用 而 言 的 。 


类 型 ,生地 外 的 ,主要 形成 陆 源 的 硅 质 碎 屑 岩 ， 但 是 陆地 
的 河流 等 定向 水 系 可 将 陆 源 碎 悄 物 搬运 到 湖 、 海 等 给 地 
内 部 而 沉积 成 岩 ; 刍 地 内 的 ， 形 成 的 内 生 沉 积 岩 的 造 岩 
组 分 ,除了 直接 由 湖 、 海 中 析出 的 化 学 成 分 外 ， 也 可 能 有 
一 部 分 来 自 陆地 的 化 学 或 生物 组 分 。 因 此 ， 可 简单 地 概 
分 为 2 类 ，@ 陆 源 碎 悄 岩 ,主要 由 陆地 岩石 风化 、 剥 蚀 产 
ANSHR BOAR, BMAD ARS. BS. + 
SEMERE. OARS, ERHELLATANLE 
岩 、 生 物 - 化 学 岩 ， 也 可 由 风浪 、 风 暴 、 地 震 和 滑 塌 作 
用 将 未 充分 固 结 的 岩石 破碎 再 堆积 ,成 为 内 碎 屑 岩 。 内 积 
BRAERODABRS OMS BAS ARS BR 
BRAS. TRANS BEE MAS ARBRE 
《石灰岩 ,白云 岩 等 )。 此 外 ,由 不 同性 质 的 水 流 可 形成 不 
同 沉积 岩 。 如 浊 流 作用 形成 浊 积 岩 ， 风 暴 流 作用 形成 风 
梭 岩 ,平流 作用 形成 平流 岩 , 滑 塌 作 用 可 形成 滑 积 岩 ， 造 
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原 有 岩石 的 风化 解 离 和 溶解 提供 了 最 重要 的 沉积 物 
来 源 ， 其 他 来 源 是 生物 物质 ， 火 山 物 质 以 及 少量 宇宙 物 
质 ,它们 占 比 较 次 要 地 位 。 风 化 作用 是 沉积 作用 过 程 中 最 
早 的 一 个 阶段 。 沉 积 物质 经 风化 作用 形成 之 后 进入 搬运 
阶段 。 对 沉积 物 进行 搬运 的 主要 营 力 是 水 和 风 ,此 外 ,还 
有 重力 和 生物 等 的 搬运 。 

风化 作用 ”是 地 这 最 表层 岩石 在 大 气 , 水 ,生物 等 影 
响 下 进行 的 , 它 包括 物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 3 种 作用 ， 
发 生 在 岩石 图 .水 图 、 大 气 图 和 生物 图 的 界面 相交 错 重 径 
的 表 生 带 内 。 此 带 的 特点 是 低温 ,低压 , 富 水 、 氧 和 二 氧化 
碳 ,生物 活动 强烈 ,在 地 这 深部 形成 的 岩石 一 旦 进入 这 种 
表 生 环境 , 便 发 生 解 体 ,产生 3 种 物质 , 即 碎 局 (机 械 破碎 
的 矿物 和 岩石 碎 属 )、 不 溶 残余 (粘土 矿物 为 主 ) 及 溶解 
物质 。 

总 的 来 说 ， 以 贿 解 方式 对 岩石 进行 破碎 的 物理 风化 


比较 次 要 ， 而 使 岩石 进行 分 解 和 溶解 的 化 学 风化 则 重要 
得 多 。 然 而 在 特殊 情况 下 ,例如 在 严寒 的 极地 、 气 修 干 旱 、 
温度 变化 剧烈 的 沙漠 地 带 和 温带 的 高 山区 ， 物 理 风 化 可 
起 主导 作用 。 母 岩 的 性 质 、 风 化 作用 类 型 和 母 岩 遭 受 风化 
的 深度 ,决定 了 风化 产物 的 性 质 及 各 类 产物 间 数 量 比 。 象 
石英 岩 这 样 的 岩石 经 风化 后 ,只 能 形成 碎 悄 物质 ; 岩 盐 只 
能 成 为 溶解 物质 ,物理 风化 只 能 形成 碎 悄 物 ,化 学 风化 才 
能 形成 溶解 物 和 残余 物质 ,在 风化 初期 ,长 石 可 变 成 伊利 
石 , 进 一 步 风化 时 生成 高 冷 石 或 药 膨 石 。 当 风化 很 深 时 ， 
则 出 现 氧化 名 矿物 。 在 风化 彻底 、 岩 石 完全 分 解 的 情况 
下 ,可 提供 成 熟 的 沉积 物 ,它们 几乎 全 由 风化 的 最 终 产 物 
组 成 ,主要 是 粘土 和 稳定 的 矿物 碎 屑 及 岩 悄 ,它们 在 搬运 
中 进一步 分 选 ,分 别 沉积 为 成 分 单一 的 沉积 物 。 相 反 , 风 
化 程度 较 低 ， 未 完全 分 解 的 岩石 所 提供 的 是 不 成 熟 的 沉 
积 物 ,其 中 可 含有 很 多 不 稳定 的 矿物 碎 悄 及 岩 悄 。 因 此 而 
产生 的 沉积 物 成 分 复杂 ， 成 为 稳定 的 和 不 稳定 的 矿物 碎 
层 、 岩 导 , 重 矿物 和 粘土 的 混合 堆积 。 

搬运 和 沉积 作用 母 岩 风化 产物 除 少数 残余 在 原 地 
并 组 成 风化 这 外 ,大 部 分 都 要 被 搬运 走 。 由 于 风化 产物 的 
性 质 不 同 ,搬运 和 沉积 的 方式 也 不 同 ,一 种 是 碎 悄 物质 的 
搬运 和 沉积 , 称 为 机 械 搬运 和 沉积 作用 ; 另 一 种 是 溶解 物 
质 的 搬运 和 沉积 , 称 为 化 学 和 生物 化 学 机 运 和 沉积 作用 。 

机 械 报 运 和 沉积 作用 碎 属 物质 进行 机 械 搬运 和 沉 
积 ,主要 受 力学 定律 的 支配 。@ 泥 砂 的 搬运 方式 。 砂 和 泥 
一 类 的 碎 悄 物质 ,在 水 中 以 机 械 方式 搬运 , 当 水 中 此 类 物 
质 不 多 时 ,大 部 分 以 党 动 挪 动 和 卡 跃 方式 沿 底部 运动 的 
推移 质 携 运 ， 少 部 分 则 以 水 中 呈 悬 浮 状 随 水 流 移动 的 悬 
移 质 携 运 ,这 就 是 牵引 流 的 携 动 方式 ,许多 河流 、 风 , 湖 或 
海 的 波浪 及 一 些 海流 和 湖 流 都 是 这 样 搬运 物质 的 。 当 被 
搬运 的 物质 很 多 ， 如 成 为 浓度 很 大 的 碎 峭 和 水 的 混合 物 
时 ， 就 成 为 高 密度 流 或 重力 流 (或 块 状 流 ), MEA ik TR 
流 等 搬运 中 的 流速 与 粒度 的 关系 可 用 图 解 表示 (图 1)。 
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动 流速 最 小 ， 故 砂粒 在 流水 搬运 中 最 为 活跃。@ 六 体 的 
搬运 和 沉积 作用 。 碎 导 颗 粒 在 流水 中 的 搬运 和 沉积 ,主要 
与 水 的 流动 状态 ( 层 流 或 素 流 \ 急 流 或 缓 流 ) 以 及 水 的 流 
速 与 深度 等 有 关 。 可 以 被 流水 搬运 定 的 沉积 物 表层 称 为 
床 沙 ， 它 的 厚度 被 定义 为 颗粒 直径 的 两 倍 。 在 流水 中 颗 
过 的 沉降 速度 大 到 一 定 程度 时 (如 在 悬浮 搬运 时 ,沉降 速 
度 大 于 平均 流速 的 8 多 时 )， 颗粒 就 会 沉积 下 来 。 当 流动 
为 素 流 时 ,由 于 对 颗粒 有 上 浮 的 作用 ， 情 况 要 复杂 得 多 。 
流体 的 搬运 有 牵引 流 和 重力 流 的 搬运 。 

牵引 流 的 搬运 。 牵 引流 是 使 蜂 粒 呈 推移 状 搬运 的 水 
流 。 河 流 、 波 浪 流 、 潮 汐 流 、 沿 岸 流 (发 生 于 破 旋 带 向 陆 方 
向 地 带 的 平行 于 海岸 的 流动 )、 滨 岸 流 (发 生 于 破 波 带 向 
海 方向 地 带 的 平行 于 海岸 的 流动 )、 等 深 流 ( 发 生 在 外 陆 
棚 及 斜坡 上 的 平行 于 海岸 线 的 流动 ) 均 属于 牵引 流 性 质 。 
在 牵引 流 中 , 当 流速 大 于 颗粒 始 动 流速 时 ,颗粒 可 以 沿 床 
沙 表面 移动 或 滚动 。 流 体 经 过 颗粒 表面 时 ,由 于 颗粒 顶部 
水 体 流 线 密 ,压力 小 , 旁 侧 及 近 底部 流 线 疏 ,压力 大 ,因而 
产生 上 浮力 。 如 重力 对 颗粒 的 作用 小 于 (或 近乎 小 于 ) 此 
上 浮力 ， 则 颗粒 可 以 跃 起 (图 2), 并 随 流水 向 前 跳 聊 , 此 


图 2 非 粘性 流体 流 过 一 个 柱 体 时 的 流动 状 杰 
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力 , 必 产 生 与 之 对 应 的 反作用 力 , 即 产生 一 种 阻抗 。 这 种 
阻抗 在 床 沙 表现 为 粗粮 度 增加 ， 呈 现形 如 洗衣 用 的 接 衣 
板 状 。 流 水 作用 于 床 沙 的 力 愈 大 ， 床 沙 产生 出 的 阻抗 傅 
大 , 即 所 表现 出 的 床 沙 粗粮 度 愈 强 ,在 形态 上 出 现 一 系列 
不 同类 型 的 几何 形体 , 称 之 为 床 沙 形体 或 底 形 ,沉积 物 经 
牵引 流 搬 运 ， 在 床 沙 上 即 沉积 物 表面 造成 的 不 同形 状 的 
床 沙 形体 系列 为 :下 平坦 床 沙 - 沙 纹 -沙城 ( 沙 浪 )- 上 平坦 
床 沙 -逆行 沙 波 。 它 们 保存 在 层面 上 便 是 各 种 波 疗 , 埋 酸 
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图 1 平均 流速 与 太 忆 颗粒 少 运 和 沉积 关系 的 图 解 


图 中 始 动 流速 曲线 表示 推动 一 给 定 粒度 的 颗粒 所 需 的 最 
小 流速 ， 沉 积 临 界 流速 曲线 表示 一 给 定 颗粒 开始 沉积 的 
最 大 流速 。 粒 径 大 于 2 毫米 的 砾石 的 始 动 流速 与 沉积 临 
界 流速 相差 很 小 , 即 流速 变化 很 小 ,砾石 即 可 改变 其 搬运 
或 沉积 状态 , 故 在 自然 界 砾石 难以 长 距离 搬运 。 小 于 0.06 
毫米 的 颗粒 的 始 动 流速 与 沉积 临界 速度 相差 很 大 ， 即 流 
速 有 较 大 变化 , 颗粒 仍 可 携 行 ， 故 粉 砂 和 泥 质 一 经 搬运 ， 
即 可 长 期 悬浮 而 不 易 沉积 。 2 一 0.06 毫米 间 的 颗粒 的 始 


下 来 的 内 部 形态 便 是 各 种 交错 层 理 ( 见 沉积 岩 )。 

重力 流 (密度 流 ) 的 搬运 。 重 力 流 是 一 种 高 密度 的 碎 
局 和 水 或 大 气 的 混合 流体 ， 颗 粒 在 重力 流 中 呈 悬 浮 状 运 
移 。 重 力 流 分 为 2 种 。 一 种 是 水 下 沉积 物 重力 流 ,包括 浊 
流 、 液 化 沉积 物流 、 颗 粒 流 和 碎 悦 流 。 在 浊 流 中 支撑 颗粒 
的 力 是 涡流 的 浮力 ， 颗 粒 流 中 支撑 闫 粒 的 力 是 颗粒 辣 碰 
挤 而 产生 的 推力 ， 液 化 沉积 物流 中 支撑 颗粒 的 力 是 向 上 
的 粒 间 流 ,而 在 碎 悄 流 中 支撑 颗粒 的 力 则 是 杂 基 的 强度 。 
另 一 种 是 大 气 重力 流 包括 火山 喷发 时 在 空中 形成 的 热 灰 
云 和 火山 口 附近 形成 的 热气 底 浪 沉积 及 火山 灰 流 。 重 力 
流 沉积 分 选 性 很 差 , 无 大 型 交错 层 理 , 常 呈 块 状 及 粒 序 构 
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的 风暴 流 。 风 具有 牵引 流 性 质 ,其 密度 很 小 ,所 搬运 的 颗 
粒 粒度 受到 局 限 ,主要 是 粉 砂 和 泥 , 但 因 泥 质 可 在 大 气 中 
长 期 悬浮 , 故 风 的 沉积 物 主要 是 粉 砂 和 一 部 分 极 细 砂 ,在 
特殊 情况 下 ， 如 火山 爆发 时 喷 出 的 大 量 火山 灰 也 可 在 空 
气 中 形成 密度 流 。 “ 

化 学 、 生 物化 学 搬运 和 沉积 作用 “ 母 岩 风化 后 转 入 
溶液 的 物质 包括 胶体 物质 和 真 溶液 物质 ， 常 见 的 胶体 化 
合 物 有 A1.O,,Fe,0,,Mn0, SiO, iT, BERET 
等 。 当 胶体 在 搬运 过 程 中 失去 稳定 性 时 ,胶体 物质 就 会 发 
生 凝 聚 作用 ,又 叫做 加 凝 作用 。 在 重力 的 作用 下 ,在 合适 
的 环境 里 , RT PK EARE RE RARE 
索 有 , 带 有 不 同性 质 电荷 的 胶体 相遇 ,溶液 中 有 电解 质 的 
加 入 ,胶体 溶液 浓度 增 大 、 以 及 pH 值 的 变化 。 此 外 ,放射 
线 妥 射 、 毛 管 作用 、 剧 烈 的 振 落 , 以 及 大 气 放电 等 ,都 可 导 
BRENNER, 

氧 、 硫 . 钙 \ 钠 . 镁 \ 钾 等 多 呈 离 子 状态 溶解 于 水 中 , 即 
呈 真 溶液 状态 搬运 , WHR EMBL TAMERS 
在 水 中 搬运 。 可 溶 物质 的 溶解 搬运 和 沉 泻 与 其 溶解 度 有 
关 , 就 物质 本 身 来 说 ,是 与 其 溶 度 积 常数 有 关 。 即 在 一 定 
温度 下 ， 组 成 该 化 合 物 的 离子 浓度 (在 水 中 ) 的 乘积 大 于 
深度 积 时 沉淀 ， 小 于 时 则 溶解 。 如 硬 石膏 的 深度 积 为 
6.1x 10-*， 当 溶液 中 [Cas*] x (SOP IBF RAF Ht tit 
时 ， 硬 石膏 即 析出 ;小 于 此 值 时 , 则 硬 石膏 溶解 :此 外 , 象 
介质 的 pH 值 .Eh 值 ,温度 ,压力 ,以 及 CO, 含量 等 ,也 可 
影响 可 溶 物 质 的 溶解 、 搬 运 与 沉淀 。 各 种 物质 从 溶液 中 
沉淀 出 来 都 有 一 定 的 PH 值 条 件 ,但 是 pH 值 对 氢 氧 化 物 
和 和 氧 化 物 的 影响 较 大 。Eh 值 对 于 变价 元 素 如 铁 , 锰 等 的 
影响 较 大 。 温 度 与 羔 发 作用 《压力 大 小 ) 可 以 改变 化 学 
反应 的 进行 方向 和 溶液 浓度 ， 对 于 碳酸 盐 和 盐 类 的 影响 
较 大 。 

胶体 物质 和 某 些 真 溶液 物质 如 而 酸 盐 和 碳酸 盐 及 一 
些 铁 质 矿 物 , 当 从 溶液 中 析出 后 ,也 可 能 以 颗粒 形式 经 过 
机 械 搬运 再 沉积 此 时 ,这 些 沉积 受 水 动力 即 物 理 因素 控 
制 ,表现 出 与 雁 必 沉积 物 相 同 的 沉积 特征 ,这 些 颗 粒 称 为 
异化 颗粒 。 

生物 在 沉积 和 在 沉积 演化 的 各 阶段 大 都 参与 了 作 
用 ,特别 是 晚 前 寒 武 世 以 来 ,有 愈 来 愈 重要 的 意义 。 生 物 
通过 自己 的 生机 活动 ,直接 或 同 接地 促使 化 学 元 素 、 有 机 
或 无 机 的 各 种 造 岩 造 矿物 质 进行 分 解 . 化 合 、 迁 移 .分 散 
与 诊 集 作用 ,并 在 适宜 的 场所 促使 形成 岩石 和 依 床 。 

其 他 的 搬运 和 沉积 作用 冰 由 于 密度 大 ， 可 携带 包 
括 从 巨 砾 至 砂 和 泥 各 种 粒 级 的 沉积 物 ， 无 论 在 大 陆 或 海 
中 , 冰 矿 物 均 表现 出 分 选 极 差 和 成 分 复杂 的 特征 。 地 下 水 
也 可 搬运 泥 砂 颗粒 ,大 都 在 已 沉积 的 颗粒 间 进 行 。 其 搬运 
距离 小 ,数量 小 ,但 常 可 形成 一 些 特殊 构造 ,如 示 底 构造 、 
渗 兆 砂 沉积 等 ,可 作为 鉴别 层 序 及 成 因 的 标志 。 重 力 的 六 
运 和 沉积 作用 在 大 陆 和 海洋 条 件 下 ， 可 造成 如 崩塌 堆积 
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物 、 生 物 确 场 积 物 等 雨水 的 冲 波 . 天 体 对 地 球 的 撞击 , 均 
可 造成 局 部 的 短暂 的 搬运 和 沉积 。 生 物 的 搬运 也 是 一 种 
较 普 遍 的 形式 ， 在 沉积 岩 中 常 可 看 到 生物 的 生机 活动 所 
留 下 的 遗迹 , 称 为 遗迹 化 石 。 生 物 的 搬运 量 不 大 ,但 常 可 
造成 有 成 因 判别 意义 的 构造 。 

沉积 分 异 作用 ”沉积 作用 总 体 上 讲 , 包 括 风 化 ,搬运 
和 沉积 几 个 阶段 ,但 它们 不 是 截然 分 开 的 。 如 在 搬运 中 也 
可 遭受 风化 ,而 搬运 与 沉积 的 相互 转化 , 则 更 是 经 常 发 生 
的 。 在 沉积 演化 的 整个 过 程 中 ,都 贯穿 着 元 素 (有 时 是 某 
些 物 质 ) 的 迁移 ,分 异 及 掺 合作 用 。 所 谓 分 异 作用 , 指 在 沉 
积 岩 形成 作用 全 过 程 中 母 岩 及 其 风化 产物 的 组 成 物质 按 
辕 物 理 和 化 学 性 质 相互 分 离 的 作用 。 对 于 岩石 和 矿床 的 
形成 来 说 ,分 异 作用 具有 很 大 意义 。 从 大 的 阶段 来 看 ,可 
以 划分 出 3 种 分 异 作用 , 即 风化 分 异 、 搬 运 与 沉积 过 程 中 
的 沉积 分 异 和 沉积 物 埋藏 以 后 的 沉积 期 后 分 异 。 在 风化 
阶段 ,由 于 各 种 元 素 的 可 迁移 性 不 同 ,形成 具有 分 带 性 的 
风化 这 矿床 。 搬 运 和 沉积 过 程 中 的 沉积 分 异 包 括 机 械 的 
和 化 学 的 两 方面 的 作用 ,作用 的 结果 形成 各 类 伯 拟 岩 ( 砾 
党、 砂岩 等 )、 砂 矿 矿床 及 某 些 化 学 沉淀 矿床 ( 石 党 、 岩 盐 
等 )。 沉 积 物 埋藏 后 的 元 素 分 异 涉及 的 是 化 学 的 和 物理 化 
学 的 ,以 及 生物 化 学 的 作用 。 由 于 它们 所 经 历 的 地 质 时 间 
间 阶 最 长 ， 故 可 形成 一 系列 有 价值 的 矿床 〈 可 燃 有 机 矿 
床 、 贱 金属 硫化 物 矿床 及 许多 非 金 属 层 控 型 矿床 等 )。 

参考 书目 

刘宝瑞 主编 :< 沉积 岩石 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 

H. BRASH, HAA RAP BAER: ASMA, 
学 出 版 社 ,北京 ,1978。(H. Blatt, et al., Origin of Sedimen- 
tary Rocks,Prentice Hall Inc., Englewood Cliffs,New Jersey, 
1972.) 
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chenxlang juejinfa 
沉 箱 掘进 法 (box-sinking method) ”在 极 松 
BAZ \ 流 砂 层 和 涌水 量 大 的 砂 矿 中 掘进 浅井 时 ,利用 预 
制 沉 箱 自重 下 沉 或 冲击 、 体 动 下 沉 , 防 止 围 岩 替 塌 的 特殊 
掘进 法 ( 见 其 探 坑道 报 进 方法 )。 又 称 沉 井 法 此 法 工艺 简 
单 .安全 可 靠 , 据 进 速度 快 。 主 要 缺点 是 沉 箱 易 偏 斜 造成 
下 沉 困难 。 当 井深 超过 10 米 , 涌 水 量 超过 每 小 时 40 立方 
米 则 施工 较为 困难 。 探 矿 浅井 常用 的 沉 箱 掘进 法 有 一 般 
沉 箱 法 和 钢板 沉 箱 法 2 种 

© 一 般 沉 箱 法 。 用 砖 、 料 石 、 混凝土 或 钢筋 混凝土 
等 不 同 材料 , 先 在 施工 并 位 预制 贺 形 沉 箱 。 沉 箱底 部 有 刃 
脚 ,以 利 插入 沙土 层 。 施 工时 边 挖 边 靠 沉 箱 自重 下 沉 ,一 
节 沉 入 后 再 加 一 节 , 连 成 一 体 ， 沉 到 设计 深度 ， 采 样 后 ， 
工作 即 结束 (图 1)。 沉 箱 外 径 2 米 左右 ， 壁 厚 0.2 一 0.3 
米 ,每 节 高 度 0.8 一 1.0 米 ,下 沉 深度 可 达 15~20 米 。 

@ 钢板 沉 箱 法 。 沉 箱 用 厚 3 一 4 毫米 钢板 制 成 ， 直 
径 1.5~1.8 米 ,每 节 高 度 0.8 一 1.0 米 ,钢板 箱 口上 外 下 
内 各 焊 一 图 直径 U~18 KAR KINART 
井口 ,用 大 锤 沿 沉 箱 边缘 循 回 向 下 冲击 箱 口 垫 板 ,使 沉 箱 
下 沉 一 段 再 挖 一 段 。 一 节 沉 箱 下 沉 后 再 套 一 节 缩 径 沉 箱 ， 


图 1 WSR E] 


HARE 30~40 毫米 , 沉 到 设计 深度 ,采样 后 ,工作 即 结 
东 ( 图 2)。 一 般 下 沉 深度 可 达 10~15 米 。 在 工作 结束 后 


图 3 钢板 沉 箱 法 


沙井 要 逐 肌 回填 ,钢板 沉 箱 可 回收 再 用 。 
CZAR) 

Chen Guoda 

陈 国 达 (1912~ ) 中 国 地 质 学 家 。1912 年 
1 月 22 日 生 于 广东 新 会 1934 年 于 中 山大 学 地 质 学 系 毕 
业 后 进 北平 研究 院 地 质 研究 所 为 研究 生 。 曾 任 两 广 及 江 
“ 西 地 质 调查 所 技 士 ， 中 山大 学 
教授 ,中 南 矿 冶 学 院 教授 ,地质 
学 系 主任 、 副 院 长 ,中 国 科学 院 
长 沙 大 地 构造 研究 所 所 长 ， 中 
国 地 质 学 会 副 理 事 长 。 现 任 长 
沙 大 地 构造 研究 所 名 誉 所 长 ， 
中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1980 
年 当选 ) 陈 国 达 早年 曾 对 中 国 
南部 红色 岩层 的 划分 和 中 国 海 
岸 线 的 类 型 等 提出 过 新 见 。 他 
创立 的 关于 地 壳 演 化 的 理论 一 一 地 洼 学 说 受到 国际 上 的 
重视 。 他 强调 大 地 构造 类 型 的 多 样 性 和 地 这 演化 的 多 阶 
眉 性 、 递 进 性 ， 认 为 地 这 构造 单元 除了 地 村 区 和 地 台 区 
外 , 还 有 后 地 台阶 段 新 型 活动 区 一 一 地 注 区 等 。1988 年 
由 中 国 、 苏 联 等 7 国学 者 发 起 成 立 了 国际 地 洼 构造 与 成 
矿 研究 组 织 。 他 关于 “地 洼 区 (活化 区 ) 一 一 大 陆地 这 第 


三 构造 单元 "的 研究 获 1982 年 国家 自然 科学 二 等 奖 。 主 
要 著作 有 《中 国 大 地 构造 图 (1:400 万 )》(1977、1980) 《中 
国 大 地 构造 英文 版 ，1988)、《 地 尘 学 说 文选 (1986)、 
《地 洼 学 说 概论 》(1986)、《 地 台 活 化 说 及 其 找 矿 意 义 》 
《1960) 和 《地 注 学 说 的 理论 结构 和 发 展 纲领 (1991) 等 。 
(ik ak) 

Chengdu Dizhl Xueyuan 

成 都 地 质 学 院 (Chengdu College of Geo- 
logy) ”中 国 培养 高 级 地 质 科 技 人 才 的 高 等 院 校 。 始 建 


-于 1956 年 ,以 重庆 大 学 地 质 学 系 为 基础 ,从 北京 地 质 学 院 、 


长 春 地 质 学 院 等 调 入 部 分 教师 及 干部 组 建 而 成 。 现 任 院 
长 赵 泽 三 。 学 院 设 有 地 质 学 .地质 矿产 勘查 水 文 地 质 与 
工程 地 质 、 石油 地 质 勘查 , 应 用 地 球 物理 、 核 原料 与 核 技 
术 工 程 .探矿 工程 .应 用 数学 、 应 用 化 学 、 社 会 科学 、 管 理 
科学 11 个 系 , 13 个 四 年 制 本 科 专业 , 2 个 二 至 三 年 制 专 
科 专 业 , 以 及 14 个 二 至 三 年 的 委托 培养 和 成 人 教育 专修 
BS 个 学 科 与 专业 有 权 授予 博士 学 位 ,14 个 学 科 和 专业 
有 权 授予 硕士 学 位 ,石油 地 质 勘查 \ 工 程 地 质 为 全 国 重点 
学 科 。 学 院 除 40 个 教学 实验 室外 ,还 设 有 16 个 科学 研究 
所 ( 室 ), 一 个 四 川 省 碳酸 盐 油气 田 开发 研究 中 心 ,一 个 岩 
矿 分 析 测试 中 心 和 一 个 计算 中 心 。 其 中 包括 特殊 油气 藏 
地 质 及 开发 工程 实验 室 、 地 质 灾害 防治 及 工程 地 质 环境 
保护 实验 室 两 个 重点 实验 室 ， 并 均 配备 有 先进 的 仪器 设 
备 。 图 书馆 藏书 65 万 册 , 中 外 文 期 刊 杂 志 干 余 种 ,地 质 博 
物 馆 展品 27 000 件 , 设 有 国内 外 唯一 的 沉积 相 标 志 、 相 
模式 陈列 室 , 展 有 著名 的 合川 马 门 误 龙 复原 骨架 原件 ,学 
院 公开 出 版 的 刊物 有 《成 都 地 质 学 院 学 报 》《 地 质 系统 管 
理 研究 》《 物 化 探 电 子 计算 技术 》、《 矿 物 岩 石 》《 国 外 地 
质 》 等 。 参 见 彩 图 插页 第 56 页 ) CARA) 


chengkuang dizhi beljing 
成 矿 地 质 背 景 (geological setting of ore-for- 
ming processes) 。 影响 分 床 形成 的 地 质 环境 及 有 
关 事 物 。 也 称 成 矿 地 质 环境 。 但 成 矿 地 质 环境 着 重 指 一 时 
一 地 区 的 当时 地 质 情况 ， 成 矿 地 质 背景 则 既 概 括 当时 环 
境 情况 ,也 可 包括 该 地 区 的 过 去 经 历 , 以 显示 成 信 作 用 的 
复杂 性 和 长 期 历史 。 

影响 矿床 形成 的 主要 地 质 下 景 或 环境 矿床 和 岩石 
一 样 ,都 是 一 定 地 质 环境 中 的 产物 。 地 球 深部 环境 和 地 球 
表面 环境 都 有 利于 矿床 和 岩石 的 形成 。 

以 沉积 环境 为 例 ,不 同 的 沉积 环境 都 有 各 自 的 物理 、 
化 学 和 生物 学 特征 。 如 从 现代 地 球 表面 的 沉积 岩 形 成 的 
全 过 程 来 看 , 则 应 包括 侵蚀 环境 (沉积 物 来 源 区 )、 堆 积 环 
境 (沉积 物 聚 积 区 ) 和 均衡 环境 (侵蚀 及 沉积 均 不 显著 的 
地 区 )。 如 按 具 体 的 沉积 环境 来 看 , MA: 陆 上 地 表 环境 
《包括 山谷 . 山 前 ,山口 \ 河 道 ,河谷 ,盆地 ,冲积 平原 、 砂 丘 
等 ), 湖 泊 ( 包 括 干 盐湖 .盐湖 、 深 水 湖 等 ), 三 角 洲 (岸上 、 
岸 外 ), 海 漆 , 堰 洲 , 沙 洲 , 潮 坪 区 (包括 盐 沼 、 潮 坪 、 潮 水 
道 ), 沁 湖 (高 盐 度 、 半 成 、 淡 水), WOREK BAD K 
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陆架 , 陆 表 海 ,大 陆 坡 CR SEES. TR 
地 质 学 家 按 不 同 沉积 环境 的 组 合 建立 起 各 种 沉积 模式 。 
在 不 同 的 沉积 模式 内 ,在 适当 的 条 件 下 ,可 以 形成 不 同 种 
类 和 规模 的 沉积 矿床 。 了 解 现代 沉积 环境 对 研究 石油 天 
然 气 和 煤 形成 的 地 质 背景 是 非常 重要 的 。 

.同样 ,在 岩浆 活动 过 程 中 ,岩浆 由 深部 来 源 地 向 上 运 
移 到 地 这 上 部 就 位 并 固 结 ,或 在 地 表 喷 洲 形成 大 山 ,都 是 
在 具体 的 地 质 环境 中 进行 的 ， 并 因 岩 桨 本 身 的 物理 、 化 
学 ,形态 等 方面 的 特点 而 使 原来 的 地 质 环境 有 所 改变 , 形 
成 了 新 的 环境 ， 如 侵入 体 的 内 部 ， 以 及 内 外 接触 带 及 远 
离 接触 带 等 不 同 环境 。 陆 上 和 海中 的 火山 ， 都 可 形成 近 
火山 口 ,和 远离 火山 口 的 表面 环境 ,以 及 在 地 下 的 火山 通 
道内 及 通道 外 的 不 同 环境 。 

地 球 内 外 部 环境 的 变化 ”地 球 内 外 部 环境 是 不 断 变 
化 的 , 原 在 地 表 沉 可 作用 下 形成 的 岩石 或 矿床 ,可 因 沉 积 
后 随 着 不 断 堆积 ,由 压 实 、 沉 积 成 岩 以 至 深 卉 ,或 因 构 造 、 
岩 效 、 变 盾 作 用 的 发 生 而 改变 其 所 处 的 环境 或 背景 ,从 而 
使 其 中 的 有 用 物质 进一步 迁移 或 富 集 。 原 在 深 成 环境 中 
形成 的 岩石 或 矿床 也 可 因 地 亮 上 升 而 出 露地 表 ， 受 地 表 
环境 的 影响 而 发 生变 化 , MITER, SRT 
被 破坏 ,或 在 风化 剥蚀 搬运 过 程 中 形成 砂 矿 , 深 埋 的 岩层 
或 矿 层 可 在 构造 运动 和 变质 作用 过 程 中 在 形态 和 成 分 上 
发 生变 化 ,或 进一步 富 集 ,或 受到 破坏 。 这 些 都 是 地 质 环 
境 或 背景 的 变化 所 发 生 的 影响 。 

在 某 一 个 具体 地 质 时 期 , 某 一 具体 地 妇 的 环境 ,是 该 
地 自在 已 往 的 地 质 历史 发 展 过 程 中 形成 的 ,因此 ,在 讨论 
地 质 背 最 时 , 常 从 大 地 构造 的 背景 来 考虑 其 具体 情况 。 大 
地 构造 背景 也 涉及 该 地 已 有 的 岩层 组 合 ， 岩 浆 活动 及 构 
造形 态 的 特点 ,以 及 成 矿 时 期 的 具体 构造 运动 特点 。 

不 同 地 质 背 时 中 的 成 介 作 用 按 当前 地 球 表面 上 的 
大 洋 与 大 陆 的 明显 区 别 ， 在 大 洋 兰 石 国 的 范围 内 可 分 出 
AME APE BID PED TREK e 
RBUSAM ORT HR, HRE RRA e 
处 于 洋 底 扩张 .新 洋 这 产生 的 部 位 。 此 处 的 火山 作用 可 生 
成 块 状 硫化 物 矿床 (现代 的 黑 烟 稀 )。 深 海盆 地 中 可 以 产 
POA WEEK, ROSH RM INRA, 
RETA PTAA UC SRM AM), Wet 
地 或 前 陆 盆 地 。 岛 弧 系 中 的 火山 岩 中 可 以 有 黑 矿 型 的 矿 
床 生成 ,而 在 代表 洋 这 的 巡 绿 岩 组 合 中 可 以 生成 铬 铁 矿 。 

在 大 陆 岩 石 图 范围 内 则 可 按 地 区 的 构造 稳定 性 及 沉 
积 和 兰 浆 作用 的 部 位 和 特点 分 出 不 同 的 成 矿 背景 或 环 
RK. MEAMRNBANFR DS ARP MLR 
CATR, SMR LRA PSA EAR 
窗 西 西 比 河谷 式 铝 , 锌 、 营 石 、 重 晶 石 矿床 ;克拉 通 上 面 的 
浅海 沉积 铁 矿床 ， 谈 水 沉积 铁 锰 矿床 ， 陆 相 盆 地 中 的 砂 
着 铀 矿床 ， 以 及 陆 表 海中 的 沉积 磅 块 岩 、 燕 发 的 盐 类 矿 
Re. 

稳定 的 克拉 通 地 区 常 有 某 些 特殊 成 分 和 产 状 的 侵入 
崖 体 ,并 伴 有 特殊 的 矿床 。 如 与 大 型 的 层 状 杂 岩 体 、 岩 床 
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状 侵入 体 和 岩 墙 状 侵入 体 伴生 的 矿床 ， 其 中 包括 南非 的 
布什 维尔 德 杂 岩 体 中 的 铂 族人 金属 、 镍 、 铜 、 属 铁 矿 、 钒 、 破 
铁人 等 矿床 ,加 拿 大 萨 德 伯 里 的 铀 镍 矿床 等 。 
碱 性 火成岩 尤其 是 碱 性 超 镁 铁 质 岩 、 碳 酸 岩 和 人 金 伯 
利 岩 常 被 认为 是 在 稳定 的 克拉 通 环境 中 的 产物 ， 与 之 相 
伴 的 矿床 ,如 碱 性 杂 岩 中 的 大 友 石 矿床 , 戌 酸 岩 中 的 锯 及 
稀土 矿床 ,金伯利 岩 中 的 金刚 石 矿床 等 。 
稳定 克拉 通 内 的 古老 变质 岩 系 内 常 有 伟 唱 岩 矿床 ， 
常 有 多 种 非 金属 特别 是 宝石 类 矿物 伴生 ， 也 有 稀有 人 金属 
MR. EEE B URS BETH. 
ERARCHED, CRASH RRM LE 
火山 -侵入 岩 带 发 育 ， 花 岗 岩 类 常 在 此 种 背景 上 形成 岩 
基 而 在 不 同 的 岩浆 来 源 和 具体 的 地 质 背 景 条 件 下 形成 不 
同系 列 的 金属 与 非 金 属 矿床 。 
在 火山 岩 和 浅 成 侵入 岩 发 育 的 背景 上 ， 突 出 的 有 在 
浅 成 环境 中 的 铀 、 钻 等 金属 仇 床 ,火山 岩 或 浅 成 环境 中 可 
发 育 有 热 液 脉 状 矿床 (包括 金 , 银 、 有 色 金 属 ), 以 及 火山 
涯 中 由 蚀 变 作用 形成 的 多 种 非 金 属 矿 床 (如 叶 并 石 、 明 玩 
石 .高 岭 石 及 其 他 粘土 类 )。 
成 矿 的 地 质 环境 和 背景 可 因 地 这 演化 的 不 同 阶段 而 
有 差别 ,从 而 表现 在 地 史 的 一 定时 期 中 ,形成 某 些 突出 的 
矿床 ,如 太古 窗 和 元 古 窗 的 含 铁 建造 , 绿 岩 带 以 及 有 关 的 
金 、 铀 矿床 , 元 古 宙 除 大 量 的 铁 建造 外 , 块 状 硫化 物 矿床 
也 有 较 多 的 产 出 。 
总 之 ,成 矿 地 质 篆 景 的 研究 ,有 助 于 对 矿床 形成 的 具 
体 地 质 条 件 的 全 面 了 解 ， 也 便于 确定 某 一 类 型 矿床 的 找 
矿 先决 条 件 及 找 矿 标志 。 
参考 书目 
C. SHARR KAR, EGA: < 矿床 及 其 构造 背景 >», 地 
质 出 版 社 , 北 京 ,1990。(C, S. Hutchison, Economic Deposits 
and Their Tectonic Setting, The Mecmillan Press Ltd., 
London, 1983.) 
R.C. Selley, An Introduction to Sedimentology, 2ad 
ed., Academic Press Inc. Ltd., London, 1982. 
A. H. G. Mitchell and M. S. Garson, Mineral Deposits 
and Global Tectonic Settings, Academic Press lrc. Ltd., 
London, 1981. 


chengkuang fendal 
成 矿 分 带 (metallogenic zoning) 含 矿 流体 
从 源头 向 外 活动 过 程 中 ,由 于 条 件 的 变化 导致 不 同 矿石 
脉 石和 蚀 变 分 物 的 产 出 ,形成 不 同 矿石 ,岩石 组 合 的 带 状 
分 布 。 在 后 生 矿 床 中 , 含 矿 流体 随 着 离 热源 距离 增 大 , 以 
及 物理 、 化 学 条 件 的 变化 ， 不 同 矿物 的 沉淀 常 呈 同心 圆 
状 ,在 同 生 矿床 ,如 在 沉积 矿床 中 ,由 于 受 物质 来 源 、 机 械 
分 异 或 化 学 分 异 等 的 影响 ,也 常 表现 出 矿床 、 矿 体 的 带 状 
分 布 ,如 平行 海 ,湖岸 线 或 从 原 岩 沿 着 河道 分 带 。 后 生 或 
同 生成 矿 分 带 的 发 现 有 助 于 预测 矿 化 作用 的 变化 ， 因 而 
研究 成 矿 分 带 具 有 找 矿 预测 的 实际 意义 。 

成 矿 分 带 按 其 空间 位 置 来 分 有 水 平分 带 和 垂直 分 
带 。 按 其 规模 可 以 分 为 以 下 4 类 ，@ 洲 际 分 带 ， 为 跨越 
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大 洲 的 规模 巨大 的 全 球 性 成 矿 带 ,如 滨 太 平 洋 成 矿 带 , 特 
提 斯 -喜马拉雅 成 矿 带 和 中 亚 - 内 蒙古 成 矿 带 ; ORRY 
带 ， 指 大 规模 的 区 域内 之 分 带 现象 ， 如 美国 与 西 拉 - 尼 
瓦 达 岩 基 有 关 的 矿床 ,中 国 华北 地 台南 、 北 缘 的 矿 带 和 南 
岭 矿 带 等 ，@ 矿 区 分 带 ， 为 矿山 密集 的 区 域内 之 分 带 现 
象 , 如 中 国 湖南 柿 竹 园 、 江 西 银 山 和 云南 个 旧 等 矿区 , 美 
国 比 尤 特 、 宾 厄 姆 以 及 英国 康 沃 尔 等 矿区 5 OF KDE, 
单个 矿 体 或 富矿 体内 矿 化 作用 性 质变 化 所 形成 的 分 带 ， 
如 中 国安 徽 铜 官 山 、 广 东 大 宝山 和 江西 黄 沙 等 矿 体内 的 
分 带 ,火山 成 因 的 块 状 矿 化 物 矿床 ,如 火山 岩 中 的 日 本 黑 
矿 也 呈现 分 带 特征 。 

成 矿 分 带 的 原因 ,有 多 种 解释 矿床 分 带 现象 首先 为 
L. de 洛 奈 在 1900 年 所 认识 ,1907 年 由 村 E. 斯 帕 尔 加 以 
概括 而 提出 分 带 理论 。1936 年 W. H. 埃 蒙 斯 根据 从 含 矿 
流体 来 源 向 外 ,矿物 组 合 形成 顺序 的 规律 性 , 曾 将 单个 区 
域 .矿区 和 矿 体 中 的 相对 分 带 资料 拼接 在 一 起 ,再 造 了 一 
个 理论 性 的 矿脉 系统 模式 ， 以 表明 从 地 表 向 下 矿物 组 合 
的 变化 ,迄今 , 尚 没有 任何 一 个 实例 包括 了 该 模式 中 的 所 
有 矿物 组 合 ， 但 它 有 助 于 理解 分 带 的 意义 。 而 此 系统 与 
W. 林 格 伦 等 所 提出 的 “矿物 共生 顺序 ” 颇 多 相似 之 处 。 
1957 4E J. K. 库 廷 纳 从 流体 活动 的 构造 观点 曾 提出 流体 
一 次 上 升 分 带 与 多 次 (脉动 ;上 升 分 带 ， 或 者 视 矿物 沉淀 
为 正常 顺序 或 反常 顺序 而 分 为 正 向 分 带 与 逆向 分 带 。 
1962 Æ H. L. 巴 恩 斯 提出 含 矿 流体 中 2 价 元 素 络 合 物 的 
相对 溶解 度 是 形成 矿物 分 带 的 机 制 。1963 EAS K AEH 
矿 化 过 程 中 含 矿 硫 体 中 硫 、 氧 含量 的 变化 是 导致 矿石 组 
合 分 带 的 主要 因素 ,而 挥发 成 分 如 气 、 硼 的 过 分 集中 是 导 
致 异 常 分 带 原因 之 一 。 自 然 界 分 带 不 清 、 不 规则 ,逆向 和 
超 覆 的 现象 展 见 不 鲜 。 这 些 现象 可 以 一 个 成 矿 期 内 矿 化 
中 心 的 前 进 与 退缩 ,同一 区 域内 矿 化 作用 多 期 重复 , 容 矿 
外 岩 化 学 反应 的 难 易 与 渗透 度 的 大 小 , 控 矿 构造 .裂隙 与 
通道 的 特性 等 ,分 别 结合 分 带 的 实际 情况 加 以 解释 。 有 的 
地 方 可 见 到 某 一 带 的 矿物 重 履 在 另 一 带 矿物 之 上 ， 形 成 
ERTIK. 

矿床 地 质 学 家 常 联 系 成 矿 地 质 背 景 来 讨论 分 带 的 特 
征 。 近 地 表 的 环境 中 ,在 温度 、 压 力 梯度 变 陡 的 条 件 下 , 热 
水 流体 导致 矿石 矿物 迅速 沉淀 和 分 带 间距 缩短 ， 甚 至 出 
现 套 驮 现象 。 地 下 深 处 ,温度 压力 梯度 渐次 变 缓 ` 矿 物 沉 
淀 缓慢 ,可 先后 离 析 , 形 成 明显 分 带 ,间距 一 般 较 宽 。 在 温 
度 压力 条 件 逐 渐变 化 的 地 方 ,如 在 高 温 高 压 矿床 中 ,分 带 
一 般 较 少 或 不 明显 ， 常 以 金 的 成 色 或 与 其 伴生 的 少量 或 
痕 量 组 分 的 含量 变化 表现 出 来 。 如 山东 金 靓 顶 金 矿 深 达 
600 多 米 , 含 金 石英 脉 的 主要 矿物 变化 不 大 , 而 疗 量 组 分 
则 显示 分 带 。 由 于 成 矿 分 带 的 规模 不 同 ,控制 分 带 的 因素 
也 有 差异 .对 区 域 分 带 而 言 ,区 域 性 构造 、 岩 桨 、 沉 积 和 变 
质 作 用 的 时 、 空 分 布 特征 常 是 导致 区 域 矿 化 分 带 的 重要 
因素 。 随 着 地 质 构造 背景 的 不 同 , 常 显示 矿床 金属 组 合 不 
同 的 分 带 ,如 从 华北 地 台 向 南 有 地 台南 缘 的 金 外 组合， 
江 中 下 游 的 铁 铜 组 合 ， 钱 塘 江 - 袁 水 的 铜 铅 锌 组 合 和 南 
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岭 的 锡 钨 组 合 ,大 致 形成 主要 矿床 组 合 的 分 带 。 湘 黔 的 冬 
矿区 外 围 及 其 深 处 逐渐 有 人 金 - 银 矿 发 现 ,也 是 一 种 区 域 分 
FRR. 
参考 书目 

BRU: 某 些 金属 矿床 的 原生 分 带 及 其 成 因 问题 ，* 地 质 学 
报 *,43 %,3 期 ,1963。 

Jr. C. F. Park, R. A. MacDiarmid, Ore Deposits, 3rd 
ed., W. H. Freeman and Co., San Francisco, 1975. 

R. H. Rastall, Metallogenetic Zones, Economic Geology, 
Vol. 18,No. 2, 1928. 
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成 矿 规律 图 (metallogenic map) ”根据 已 知 
TROT RRA SHAR, BR ROR 
论 对 一 定 区 域 的 矿床 的 分 布 规律 和 可 能 赋 存 部 位 进行 巴 
测 的 地 质 图 件 。 成 矿 规律 图 对 于 地 质 工作 乃至 国民 经 济 
战略 部 署 具有 重要 意义 。 中 国 第 一 张 成 矿 规律 图 是 1960 
年 出 版 的 1:300 万 k 中 国内 生 人 金属 成 矿 规律 图 》。 

根据 内 容 和 精度 要 求 ,成 矿 规律 图 有 不 同 的 种 类 。 按 
比例 尺 可 分 为 ，@ 矿 山 成 矿 规律 图 ， 比 例 尺 大 于 1:2.5 
万 ,重点 研究 矿床 成 矿 规律 ,寻找 新 矿 体 。@@ 矿 区 和 矿 田 
成 矿 规律 图 ,比例 尺 1:2.5 万 ~1:5 万 , 目的 是 扩大 矿区 
远景 ,寻找 新 矿床 。@ 矿 带 成 矿 规律 图 ,比例 尺 1: 10 万 ~ 
1:25 万 , 目的 是 寻找 成 矿 远景 区 ， 选 定 新 的 矿产 普查 基 
地 。@ 区 域 成 矿 规律 图 , EAR 1:50 万 ~1:100 万 ， 目 
的 是 寻找 可 能 的 成 矿 地 带 ， 作 为 部 署 矿 产 普查 工作 的 依 
据 。@ 概 略 成 矿 规律 图 ,比例 尺 小 于 1:100 万 ,目的 是 进 
行 更 大 地 区 的 成 矿 规律 研究 。 按 矿产 生成 的 地 质 条 件 分 
为 ，@ 内 生 矿 产 成 矿 规律 图 ， 主 要 表示 地 球 内 部 热力 作 
用 形成 的 矿产 成 矿 条 件 和 分 布 规律 ， 编 制 时 多 以 地 质 构 
过 图 或 简化 的 地 质 图 为 底 图 。@@ 外 生 和 矿产 成 矿 规律 图 ， 
表示 地 球 的 表 生 作用 生成 的 (主要 是 由 沉积 作用 形成 的 ) 
矿产 的 成 矿 规律 ， 编 制 时 一 般 以 十 地 理 图 为 底 图 。 国 变 
质 矿产 成 矿 规律 图 ， 表 示 变 质 作用 有 形成 的 受 变 质 矿床 和 
变 成 矿床 的 成 矿 规律 。 所 用 底 图 为 变质 地 质 图 。 此 外 根据 
实际 需要 还 可 以 编制 某 一 矿 种 (组 ) 的 成 矿 规律 图 ， 如 铁 
矿 成 矿 规 律 图 、 石 油 及 天 然 气 成 矿 规律 图 等 。 

《 耿 树 方 ) 
chengkuang jichengxing 
成 矿 继承 性 (metallogenic heritage) 某 一 
成 矿区 内 的 同一 成 矿 元 素 或 成 矿物 质 ， 在 不 同 的 地 质 历 
史 时 期 中 ,多 次 发 生 富 集 ,相继 成 矿 。 

各 成 矿区 在 地 质 历史 中 都 不 断 经 历 着 各 种 地 质 作 
ADRES RRL AM MAUR 
作用 ,并 且 都 分 别 表现 为 新 生性 或 继承 性 (包括 再 生性 )。 
由 此 ， 成 矿区 的 地 球 化 学 特征 往往 也 存在 继承 性 ， 形 成 
特定 成 矿 元 素 或 物质 富 集 的 地 球 化 学 区 〈 省 ) 或 金属 区 
(省 ), 其 至 同一 种 矿产 在 同一 成 矿区 内 不 只 一 次 成 矿 , 形 
成 多 个 成 矿 时 代 。 成 矿 继承 性 反映 了 区 域 地 球 化 学 特征 
在 地 质 历史 中 的 一 定 延续 性 ， 而 政 江 屋 的 成 矿 作用 也 经 
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寅 被 认为 是 成 矿 继承 性 的 表现 。 产 生成 矿 继承 性 的 原因 ， 
有 可 能 是 地 质 历史 中 成 矿物 质 来 产 的 共同 性 和 稳定 性 所 
致 ,在 同一 矿产 具有 多 个 成 矿 时 代 的 成 矿区 中 ;不 同 成 矿 
时 代 的 矿 化 强度 一 般 都 有 着 明显 的 差别 。 成 矿 继承 性 的 
研究 ,可 以 扩大 成 矿区 的 资源 潜力 和 找 矿 远景 。 

康 注 地 区 是 中 国 锡 与 铜 的 着 名 成 矿区 ， 而 当地 锡 与 
铜 的 成 矿 有 着 前 寄 式 纪 至 中 生 代 燕山 期 的 多 个 成 矿 时 
代 , 高 加 索 地 区 的 铜 与 钼 成 矿区 ,有 着 加 里 东 期 至 阿尔 插 
斯 期 的 多 个 成 矿 时 代 ; 外 贝加尔 与 滨海 地 区 的 锡 成 矿区 ， 
也 有 前 寒 武 纪 至 阿尔 卑 斯 期 的 多 个 成 矿 时 代 。 中 非 尼 日 
利 亚 的 锡 成 矿区 ,其 成 矿 时 代 除 了 众所周知 的 中 生 代 外 ， 
还 有 前 寒 武 纪 。 (a 广 ) 


chengkuang kongzhi yinsu 
成 矿 控制 因素 (controls of mineral localiza- 
tion) 。 控制 全 订 形成 的 地 质 因素 简称 控 矿 因素 。 矿 
床 形成 需要 多 种 有 利 地 质 因素 的 巧妙 结合 。 对 于 不 同 成 
因 , 不 同类 型 的 矿床 来 说 ,在 成 矿 过 程 中 起 主要 控制 作用 
的 因素 是 不 同 的 。 内 生 信 床 的 主要 控 矿 因素 往往 是 区 域 
性 和 局 部 性 的 构 韦 格局、 火成岩 的 特点 以 及 容 矿 岩石 的 
岩 性 ;而 在 外 生 修 床 的 形成 中 ,区 域 性 构造 因素 和 沉积 因 
素 往往 起 了 格外 重要 的 作用 。 研 究 控 矿 因素 ， 对 矿产 预 
测 、 找 矿 勘探 和 矿床 评价 ,具有 重要 意义 。 

控 矿 因素 很 多 ,最 重要 有 构造 .沉积 、 岩 性 和 岩浆 4 
类 。 

Heer Ak 矿床 形成 的 重要 控制 因素 。 控 矿 构 
造 可 分 为 区 域 性 控 矿 构造 和 局 部 性 控 矿 构造 两 类， 前 者 
控制 矿 带 和 矿区 的 形成 和 分 布 ,后 者 决定 矿床 的 定位 。 

O 区 域 性 控 矿 构造 。 包 括 造山 举 、 福 秆 带 、 深 断裂 、 
RS, SHEMALES. CNART AMMAR 
局 ,控制 了 岩浆 活动 (侵入 ,火山 ) 及 有 关 的 内 生 矿 化 。 造 
山 带 和 深 断 裂 都 有 一 定 变 质 作用 与 之 伴随 ， 形 成 不 同 规 
模 的 变质 相 带 和 有 关 变 质 矿 床 。 以 造山 带 为 例 加 以 说 明 ， 
造山 带 是 岩浆 侵入 的 带 ， 当 然 也 就 是 与 岩浆 有 成 因 联 系 
的 成 矿 带 。 矿 床 常常 产 在 岩 株 和 岩 基 里 或 在 其 周围 成 群 
分 布 。 造 山 带 有 较 深 较 大 的 断裂 , 矿 液 可 以 沿 着 它 上 升 ， 
再 流入 其 他 相连 的 通道 ,最 后 形成 矿床 。 大 体 上 来 说 , 袜 
系 , 岩 浆 侵入 、 断 层 和 矿 化 彼此 相关 ， 并 按 一 定 的 顺序 发 
生 。 首 先 发 生 宰 结 并 伴随 着 形成 倾角 不 大 的 逆 断 层 ,然后 
大 规模 的 岩浆 活动 ,接着 发 生 断 层 ,它们 区 域 性 地 和 局 部 
性 地 控制 了 紧 接着 发 生 的 矿 化 作用 。 

© AMET HA. HERE BRR. BR. 
剪 切 断 、 角 砾 岩 带 等 以 及 它们 的 交接 复合 部 位 或 它们 与 
有 利 岩 屋 的 交接 部 位 。 这 些 常 是 地 这 中 含 矿 流体 运 移 的 
通道 和 矿石 堆积 的 场所 ， 因 而 在 一 定 程度 上 决定 矿 体 的 
形态 , 产 状 和 空间 位 置 。 构 造 的 多 期 次 活动 导致 成 矿 的 多 
阶段 ,影响 矿 化 分 带 和 矿 体 内 部 结构 等 ( 见 矿 田 构 造 )。 

RRETA ”包括 地 层 、 岩 相 、 古 地 理 、 古 地 貌 、 古 
气候 和 古 水 文 地 质 条件 等 。 
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地 层 控制 对 于 沉积 矿床 ,具有 头等 重要 意义 ,对 于 某 
些 内 生成 矿 作用 也 占 重要 地 位 。 铁 矿 主要 产 于 前 案 武 纪 
地 层 中 , 盐 类 矿床 则 主要 集中 于 泥 金 纪 、 二 熏 纪 和 第 三 纪 
地 层 中 。 地 层 不 整合 面 所 代表 的 古 侵蚀 面 ， 是 聚集 残余 
矿床 和 砂 矿床 的 有 利 部 位 。 

沉积 岩 相 对 成 矿 有 更 直接 的 控制 作用 。 大 多 数 矿床 
都 产 在 一 定 的 岩 相 中 ,例如 海陆 交互 三 角 洲 相 的 沉积 ,成 
岩 、 生 物 和 化 学 条 件 是 极 有 利 的 生 油 和 依 油 环境 ,有 良好 
的 油 、 气 远景 。 海 相 火 山 - 沉 积 岩 相对 形成 铁 . 锰 和 块 状 硫 
物 矿床 有 重要 意义 。 

古 地 理 和 古 气候 条 件 对 于 沉积 矿床 的 空间 分 布 和 矿 
床 类 型 有 直接 影响 ， 如 煤矿 层 形成 于 温 混 气 候 条 件 的 沼 
译 盆 地 中 ， 而 含 铜 砂岩 形成 于 干燥 气候 条 件 下 的 河谷 或 
三 角 洲 中 。 

不 同 地 质 时 代 有 不 同 的 沉积 条 件 ， 所 以 能 形成 不 同 
种 类 或 不 同 规模 的 矿床 .对 各 种 沉积 矿床 来 说 ,都 存在 着 
较 重要 的 大 量 形成 的 时 期 。 煤 矿 出 现在 古生代 和 古生代 
以 后 的 地 层 中 ,这 是 因为 古生代 尤其 是 晚 古 生 代 以 来 , 具 
有 温 湿 的 气候 环境 , 陆 生 植物 大 量 繁殖 的 缘故 。 就 世界 范 
ME, 主要 的 含 煤 地 层 为 石炭 二 又 系 、 侏 罗 系 和 第 三 系 。 
爸 的 成 矿 时 代 , 以 前 寒 武 纪 和 第 三 纪 为 最 重要 ,集中 了 全 
世界 饶 储 量 的 一 半 以 上 。 锯 土 矿 的 主要 成 矿 时 代 是 石炭 
二 得 纪 、 侏 罗 白 至 纪 、 第 三 纪 和 第 四 纪 ， 在 中 国 以 石炭 二 
重 纪 为 最 重要 。 大 部 分 条 带 状 硅 铁 建造 都 形成 在 距 今 
26~28 亿 年 的 一 段 时 间 里 。 

BROT AL 容 矿 岩石 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 对 
于 成 全 作用 方式 、 矿 化 强度 ,分 休 产 状 以 及 矿床 类 型 等 均 
有 明显 的 控制 作用 。 

在 物理 性 质 中 , 岩石 的 孔 阶 度 , 裂 阶 度 ,渗透 性 、 抗 压 
强度 等 对 矿 化 强度 、 矿 石 组 构 以 及 矿 体 产 状 等 都 有 影响 。 
如 多 孔 状 岩石 中 矿 化 常 较 强烈 ;脆性 大 的 岩石 容易 碎 烈 ， 
也 有 利于 矿 液 流动 和 矿质 的 沉淀 ,很 多 矿床 ,例如 班 岩 型 
和 网 脉 型 矿床 的 形成 都 需要 脆性 岩石 条 件 。 

岩石 的 化 学 性 质 在 后 生 矿 床 的 定位 中 起 重要 作用 。 
有 些 岩 石 , 特 别 是 碳酸 盐 岩 ， 由 于 其 较 高 的 化 学 活动 性 ， 
易于 与 矿 液 发 生化 学 反应 而 沉淀 下 成 矿物 质 , 因 此 , 比 别 
的 岩石 更 适合 于 容 矿 , 矿 体 常常 选择 性 地 产 在 石灰 岩 里 。 
而 一 些 塑 性 强 的 岩石 ,如 页 岩 、 片 岩 等 由 于 其 不 易 发 生 裂 
隙 ， 往 往 能 成 为 矿 液 运 动 的 隔 挡 层 ， 因 此 ， 当 具有 一 定 
厚度 的 脆性 和 塑性 岩石 互 层 时 ， 在 脆性 岩石 中 常 能 形成 
矿 体 。 

BREF AL ”又 称 火 成 岩 因 素 。 它 是 内 生成 矿 作 
用 的 重要 因素 。 在 外 生 矿床 ， 尤 其 是 风化 矿床 和 砂 矿 床 
中 ,岩浆 岩 也 是 成 矿物 质 的 一 个 重要 来 源 。 

在 内 生 矿 床 中 ,岩浆 的 控制 作用 表现 在 以 下 几 方面 ; 
@ 一 定 化 学 成 分 、 矿 物 组 合 的 矿床 常 与 一 定 成 分 的 岩浆 
岩 有 关 。 例 如 , 铜 镍 硫化 物 矿床 常 产 于 苏 长 岩 - 辉 长 岩 中 ， 
刚玉 和 磷 灰 石 常 产 于 乱 石 正 长 岩 中 ， 这 种 关系 叫 着 浆 岩 
成 矿 专属 性 ( 见 成 矿 专属 性 )。 回 不 同类 型 矿床 在 侵入 体 
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伟 蝇 岩 矿 床 产 于 母 岩 侵入 体内 或 其 毗邻 转 岩 中 ， 接触 交 
代 型 和 某 些 高 温 热 液 型 矿床 产 于 侵入 体 接触 带 或 附近 围 
涯 中 等 。@ 岩 体 侵 位 深度 对 成 矿 有 一 定 影响 。 一 般 在 深 
成 和 中 深部 位 易 生成 云 英 岩 型 . 夕 卡 岩 型 矿床 ;在 浅 成 和 
近 地 表 条 件 下 , 易 形成 中 低温 热 液 矿床 和 斑 岩 型 矿床 .在 
相对 开放 的 环境 中 易 形成 火山 喷 溢 型 和 人 角 砾 岩 简 型 矿床 
等 。@@ 矿 体 与 岩 体形 态 . 大 小 和 部 位 的 关系 不 少 热 液 矿 
床 总 是 在 岩 基 的 特定 部 位 产 出 。 岩 基 是 很 大 的 侵入 体 , 通 
常 宽 数 十 公里 ,长 数 十 至 数 百 公里 ,下 延 很 深 。 岩 基 顶 部 
的 形状 很 不 规则 , 可 以 向 上 突起 呈 圆 丘 、 加 锥 ， 或 在 一 个 
方向 上 略 有 延长 的 岩 钟 。 许 多 地 质 工作 者 都 指出 ,岩浆 分 
出 的 流体 倾向 于 先 豪 集 在 岩 基 顶部 的 岩 钟 里 ， 再 进入 岩 
钟 已 凝固 的 边 部 或 上 覆 围 岩 中 ， 从 而 岩 钟 成 为 矿 体 的 分 
布 中 心 ,并 起 了 控 矿 作用 。 


参考 书目 
彭 见 齐 等 主编 :< 矿床 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
CGH AD 
chengkuang quyu 
成 矿区 域 (metallogenic province) M R3} 
成 矿 掌 。 
chengkuang shidal 
成 矿 时 代 (metallogenic epoch) 。 见 区 域 成 矿 
学 。 
chengkuang yuce 
成 矿 预 测 (predication of ore deposit) 应 


用 基础 地 质 和 矿床 地 质 的 理论 和 有 关 技 术 方法 ， 分 析 区 
域 (或 矿区 ) 中 的 成 矿 条 件 和 找 矿 信息 ， 推 断 可 能 存在 的 
洲 康 及 其 基本 特征 。 成 矿 预测 是 普查 找 矿 的 先行 步 又 ,是 
提高 地 质 矿产 工作 成 效 的 重要 措施 。 由 于 研究 对 象 是 复 
杂 的 地 质 体 , 曙 有 其 共性 ,但 也 千差万别 ， 因 此 成 矿 预 测 
成 为 当代 最 受 人 关注 ,最 复杂 的 地 质 课题 之 一 。 进 行 预测 
的 理论 和 方法 , 尚 不 成 熟 。 目 前 人 们 主要 是 应 用 在 矿床 学 
研究 实践 中 取得 的 相应 概念 ， 结 合 预 测 地 区 的 成 矿 条 件 
和 找 矿 标志 ,运用 相应 的 探测 手段 进行 矿产 预测 和 找 矿 。 
在 很 多 地 区 已 经 取得 了 突破 ， 表 明成 矿 预 测 正在 不 断 完 
善 中 。 

成 矿 预测 的 工作 程序 ,大 体 如 下 ，@@ 明 确 预 测 要 求 ， 
必须 首先 明确 预测 区 范围 .预测 的 主要 矿 种 、 要 求 的 比例 
尺 和 原 有 工作 基础 等 ，@ 全 面 搜 集 地 质 资料 ， 包 括 各 种 
地 质 报告 和 图 件 、 地 球 物理 和 地 球 化 学 探矿 、 重 砂 测量 和 
咕 感 图 像 等 资料 ， 并 加 以 系统 整理 ; ORRA M K 
景 ,包括 已 知 区 和 未 知 区 的 地 质 背景 及 其 演化 发 展 ,重点 
是 与 成 矿 有 关 的 地 质 构造 背景 ，@ 研 究 找 矿 信 息 ， 找 矿 
信息 在 成 矿 预测 中 具有 直接 的 导向 作用 ,对 地 质 、 矿 物 、 
地 球 化 学 \ 地 球 物 理 、 水 文 、 遥感 等 信息 要 进行 综合 研究 
和 数据 处 理 ,编制 各 种 图 件 ; OFTET AR LATE 


制 因素 ), 确 定 预测 准则 和 标志 ， 如 构造 标志 、 岩 浆 岩 标 
志 、 古 地 理 标志 、 古 岩 相 标 志 、 地 球 物理 标志 和 地 球 化 学 
标志 ,并 编制 相应 图 件 ; @ 编 制 成 矿 巴 测 图 ,在 图 上 要 反 
喘 出 主要 控 矿 因素 和 找 矿 信息 ， 用 已 取得 的 成 矿 概念 进 
行 综合 分 析 ,圈定 预测 技 区 ，@ 重 点 工程 验证 ,选择 条 件 
最 好 的 寺 区 ,施工 揭露 (一 般 以 钻探 为 主 ), 以 便 及 时 检验 
预测 的 可 靠 性 ， 这 项 工作 常 结合 普查 工作 进行 ;图 进 行 
定量 评价 ,在 大 比例 成 矿 预测 中 还 要 依据 钼 孔 查 证 资料 ， 
计算 一 部 分 远景 储量 。 

成 矿 预 测 常用 的 方法 有 以 下 4 种 ，@ 地 质 类 比 法 和 
就 矿 找 矿 法 。 矿 床 或 矿 田 存在 本 身 表明 了 多 方面 控 矿 因 
素 的 最 佳 结合 。 研 究 总 结 已 知 典型 矿床 的 成 矿 地 质 环境 
和 控 矿 地 质 因素 ， 以 作为 类 比 并 推断 未 知 地 区 成 矿 可 能 
性 的 依据 。 找 矿 经 验 表明 ,这 两 种 方法 对 矿区 外 围 找 矿 和 
开拓 新 区 都 有 显著 效果 。@@ 统 计 分 析 法 。 用 数学 地 质 方 
法 进行 矿产 统计 预测 。 它 是 在 地 质 -成 矿 现象 数字 化 和 定 
量化 的 基础 上 ,利用 恰当 的 数学 模型 来 实现 的 。 它 定量 地 
研究 各 种 找 矿 信息 ， 找 出 各 种 信息 最 有 利 成 矿 的 数值 范 
围 ,建立 主要 找 矿 信息 与 矿 化 之 间 的 函数 关系 ,并 定 地 量 
显示 预测 结果 。 常 用 的 统计 分 析 法 有 概率 统计 和 多 元 统 
计 等 。 轿 矿石 建造 ( 见 全 石 ) 分 析 。 稳 定 的 矿物 共生 组 合 


即 矿石 建造 是 一 定 地 质 建造 的 自然 组 成 部 分 ， 同 种 类 型 “ 


矿石 建造 组 成 的 矿床 有 着 相似 的 成 矿 地 质 环境 和 机 制 。 
厘定 各 种 类 型 矿石 建造 及 其 相应 的 地 质 建造 以 及 它们 形 
成 的 地 质 背景 ,在 预测 实践 中 很 有 成 效 ,特别 是 与 不 同 火 
山 建造 ,火山 -沉积 建造 ,与 基 性 - 超 基 性 岩 建造 有 关 的 各 
种 矿石 建造 的 预测 中 效果 较 好 。O@@ 矿床 模式 研究 。 它 是 
在 矿床 类 型 典型 化 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 预测 方法 ， 其 
途径 是 将 某 一 类 矿床 的 关键 性 地 质 因素 〔 如 成 矿 地 质 背 
景 ,矿质 来 源 、 矿 液 运 移 途径 、 矿 石 堆积 环境 等 ) 的 共同 特 
点 加 以 综合 ， 形 成 一 个 完整 的 成 矿 系统 ， 即 矿床 成 因 模 
式 。 根 据 这 种 模式 在 相似 的 地 质 环 境 中 进行 预测 ， 能 客 
观 地 表征 矿质 富 集 地 段 ,并 划 出 相应 的 远景 区 。 
GU RD 

chengkuang zhuarshuxing 
成 矿 专 属性 (metallogenic specialisation) 
一 定 的 成 分 作 用 及 其 产物 (矿床 ) 与 一 定 的 地 质 作用 及 其 
产物 (地 质 体 ) 的 专属 关系 。 习 惯 上 多 用 于 一 定 的 党 区 党 
类 型 及 其 相关 的 成 矿 作 用 , 即 岩浆 岩 成 矿 专属 性 。 

许多 矿产 都 与 岩浆 岩 有 着 空间 的 ， 甚 至 成 因 的 共生 
关系 。 一 般 认 为 ,起 基 性 岩 、 基 性 涯 和 玻 性 涯 的 成 矿 专属 
EAE. Gi, SALE ALAR HOT Ry 与 
HRS MEK EAT T R 5 SRE HR 
岩 有 关 的 金刚 石 矿床 等 ， 都 表现 出 明显 的 岩浆 成 矿 专属 
性 。 与 酸性 花岗岩 - 流 纹 岩 有 关 的 有 和 多、 锡 、 锂 , 锌 等 矿产 ， 
成 矿 专属 性 也 较 明显 。 但 中 性 及 中 酸性 岩 所 表现 的 成 矿 
专属 性 就 不 十 分 明显 。 

由 于 花岗岩 类 分 布 很 广 且 对 成 矿 关系 重大 ， 对 其 成 
矿 专 属性 的 研究 也 比较 深入 。1920 年 某 文 源 首先 将 中 国 
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南方 与 成 矿 有 关 的 花岗岩 类 划分 为 两 类 ， 即 以 长 江 中 下 
游 为 代表 与 铁 铜 等 矿产 有 关 的 偏 中 性 的 一 类 ， 和 以 南 岭 
为 代表 与 钨 锡 等 矿产 有 关 的 偏 酸性 的 另 一 类 。 前 者 较 后 
者 来 自 地 下 较 深 处 。1974 年 ,B. W. 查 普尔 与 A. J. R. 怀 
特 以 岩石 包 体 来 源 研究 为 基础 ， 划 分 了 与 多 及 更 岩 铜 钼 
TREN | WA SBT ARM S 型 两 类 花岗岩 。 1977 年 
石原 蜡 三 以 岩石 副 矿物 含量 研究 为 基础 ， 划 分 了 与 班 岩 
铜 钥 矿 有 关 的 磁铁 矿 系 ,和 与 锡 . 钨 矿 有 关 的 钛 铁 矿 系 两 
类 花岗岩 。 这 些 花 岗 岩 类 的 起 源 ,演化 和 物质 组 成 都 有 差 
异 ,因而 有 着 不 同 的 成 矿 专 属性 。 

对 成 矿 专属 性 的 研究 正 从 探讨 空间 共生 关系 走向 成 
因 共 生 关 系 ， 而 其 研究 目的 也 从 简单 地 区 分 含有 不 同 矿 
产 的 岩 类 ， 走 向 同类 含 矿 岩 石 中 矿产 的 有 无 及 矿 化 富 集 
程度 的 区 分 与 判别 。 (ma 广 ) 
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成 矿 作 用 (mineralization) ”在 地 球 的 演化 过 
程 中 ， 使 分 散 存 在 的 有 用 物质 (化 学 元 素 、\ 矿 物 、 化 合 物 ) 
富 集 而 形成 久 床 的 各 种 地 质 作用 。 成 六 作 用 是 复杂 多 样 
的 ,一 般 按 成 矿 地质 环 境 ( 见 成 伪 地 质 痪 晤 》、 能 量 来 源 和 
作用 性 质 划分 为 内 生成 矿 作用 、 外 生成 矿 作用 和 变质 成 
矿 作用 ,并 相应 地 分 出 内 生 人 矿床 \ 外 生 人 矿床 和 变质 分 床 等 
3 大 成 因 类 型 矿床 。 研 究 成 矿 作用 和 矿床 成 因 类 型 对 深 
入 认识 矿床 形成 机 理 、 矿 床 分 布 规律 ,指导 矿产 勘查 和 矿 
业 开 发 都 有 重要 意义 。 因 而 ,成 矿 作用 研究 是 矿床 地 质 学 
的 核心 内 容 。 

内 生成 人 作用 ”主要 由 于 地 球 内 部 能 量 ,包括 热能 、 
动能 ,化 学 能 等 的 作用 ， 导 致 形成 矿床 的 各 种 地 质 作 用 。 
除了 到 达 地 表 的 火山 成 矿 作用 并 相应 形成 火山 成 国 矿 床 
外 ,其 他 各 种 内 生成 矿 作用 都 是 在 地 这 内 部 , 即 在 较 高 温 
度 和 较 大 压力 条 件 下 进行 的 。 

内 生成 矿 作用 按 其 含 矿 流体 性 质 和 物理 化 学 条 件 不 
同 可 分 为 以 下 几 种 ，@ 岩 桨 成 矿 作 用 。 指 在 岩浆 的 结晶 
和 分 异 过 程 中 ,有 用 组 分 富 集成 矿 的 作用 ,这 种 作用 形成 
的 矿床 叫 岩 菜 矿 床 。 含 矿 岩 浆 经 过 比较 完全 的 分 异 作用 
使 铁 \ 铜 , 镍 、 铬 等 金属 及 其 化 合 物 高 度 集 中 而 成 的 熔 效 
BAT KR TREBHPRRRAMERRAT BH 
BT). OPBMI EH. WMS RAT ER, Bit 
结晶 分 异 和 气 液 交代 ,使 有 用 组 分 聚集 成 矿 的 作用 ,这 种 
作用 形成 伟 蝇 岩 矿 床 。@ 接 触 交 代 成 矿 作 用 。 在 岩浆 侵 
入 体 与 图 岩 接触 带 上 ， 主 要 由 于 气 水 溶液 的 交代 作用 而 
使 成 矿物 质 富 集 的 作用 ,其 形成 的 矿床 叫 接触 交代 矿床 。 
由 于 这 类 矿床 经 常 产 在 侵入 岩 与 三 酸 益 岩 之 间 并 形成 典 
型 的 乡 十 岩 矿 物 组 合 ， 故 也 称 夕 卡 岩 矿 床 。@ 热 液 成 矿 
作用 。 在 含 矿 热 液 活 动 过 程 〔 包 括 与 图 岩 的 相互 作用 过 
程 ) 中 ,使 有 用 组 分 集中 成 矿 的 作用 ， 其 形成 的 矿床 称 热 
液 矿床 ( 见 气 化 热 液 仇 床 )。 热 液 矿床 的 形成 条 件 复杂 多 
样 ,矿床 数量 很 多 。 

内 生 矿床 尤其 是 热 液 矿床 的 成 矿 方式 主要 有 2 种 ， 
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一 种 是 充填 作用 ， 即 含 矿 溶液 在 化 学 性 质 不 甚 活 小 的 力 
涯 中 运动 时 ， 因 温度 、 压 力 以 及 溶液 内 部 组 分 状态 的 变 
化 ,使 矿质 在 围 岩 的 裂隙 和 孔洞 中 发 生 沉淀 的 作用 .。 另 一 
种 是 交代 作用 , 即 溶液 与 图 岩 发 生化 学 反应 时 ,两 者 间 的 
物质 组 分 进行 交换 , 互 有 组 分 的 带 入 和 带 出 ,并 导致 成 矿 
物质 富 集 的 作用 。 交 代 作用 形成 的 矿 体 常 产 在 化 学 性 质 
HRMS SH, 

HEATER EERE, EMEA, 
在 岩石 水 .空气 和 生物 等 的 相互 作用 过 程 中 ， 使 成 矿物 
质 富 集 的 各 种 地 质 作用 。 外 生成 矿 基本 上 是 在 地 表 的 温 
度 和 压力 下 进行 的 在 火山 和 温泉 活动 区 ,有 大 量 地 球 内 
部 热能 及 地 震 营 力 参加 作用 ， 因 而 具有 较 常 温 更 高 的 成 
矿 温度 和 较 复杂 的 构造 活动 。 

外 生成 矿 作 用 主要 包括 2 种 ，@ 风 化 成 矿 作用 。 指 
地 表 岩 石 经 风化 作用 ， 使 有 用 物质 基本 在 原 地 诊 集 成 矿 
的 作用 ,由 这 种 作用 形成 的 矿床 称 风化 外 床 。 原 有 矿床 在 
经 受 风化 作用 时 , 可 使 成 矿 组 分 进一步 富 集 ,因而 提高 了 
矿床 的 经 济 价值 。@@ 沉 积 成 矿 作用 。 地 表 的 成 矿物 质 ( 岩 
石 风化 产物 ,火山 喷 出 物 、 生 物 有 机 质 等 ) 经 过 沉积 分 异 
《机械 的 ,化 学 的 、 生 物 的 ) 而 集中 形成 矿床 的 作用 ， 其 所 
形成 的 矿床 叫 沉积 矿床 。 

变质 成 全 作 用 ” 指 在 接触 变质 和 区 域 变质 过 程 中 所 
发 生 的 成 矿 作 用 或 使 原 有 矿床 发 生变 质 改造 的 作用 ， 其 
所 形成 的 矿床 称 变 质 仇 床 。 变 质 成 矿 作用 发 生 在 地 这 内 
部 ,成 矿 的 温度 和 压力 较 高。 

按照 成 矿 的 地 质 环境 和 成 矿 方式 ， 变 质 成 矿 作用 可 
分 为 ，@ 接 触 变质 成 矿 作 用 , 指 侵入 体 与 围 岩 接触 时 , 转 
岩 受热 变质 重 结晶 而 形成 矿床 的 作用 ， 所 形成 的 矿床 称 
为 接触 变质 矿床 ! @ 区 域 变质 成 矿 作用 ， 指 在 区 域 变质 
作用 下 ,使 有 用 矿物 富 集 的 作用 ,所 形成 的 矿床 称 为 区 域 
变质 矿床 ，@ 混 合 岩 化 成 矿 作用 , 指 在 深 变质 条 件 下 ,由 
于 富 碱 硅 质 深 烙 熔 浆 和 变质 热 液 交 代 而 发 生 混合 岩 化 的 
过 程 中， 使 围 岩 中 的 有 用 物质 活化 转移 而 在 有 利 条 件 下 
富 集成 矿 的 作用 ,这 种 作用 形成 的 矿床 叫 混合 岩 化 矿床 。 

变质 矿床 的 另 一 种 划分 方法 是 ， 根 据 变 质 作用 前 是 
矿床 还 是 岩石 而 划分 为 受 变质 矿床 和 变 成 矿床 。 原 有 矿 
床 又 受 变质 作用 改造 ， 矿 物 成 分 和 组 构 以 及 矿 体 产 状 等 
发 生 一 系列 变化 称 为 受 变 质 矿 床 。 原 先 的 岩石 经 变质 作 
用 而 形成 的 矿床 , 称 变 成 矿床 。 

这 3 大 类 成 矿 作用 之 间 彼此 是 有 联系 的 ,如 有 些 热 液 
矿床 是 在 岩浆 热 液 与 地 下 水 热 液 的 联合 作用 下 形成 的 。 
而 火山 -沉积 矿床 则 是 火山 活动 和 沉积 作用 共同 的 产物 。 
有 些 矿床 则 是 多 种 成 矿 作用 在 加 的 结果 ， 如 层 控 分 床 党 
是 内 生成 矿 作用 与 外 生成 矿 作 用 相 结合 而 形成 的 。 

分 床 成 因 分 类 ”矿床 成 因 分 类 反映 了 人 们 对 矿床 成 
因 的 认识 程度 ， 历 来 是 矿床 地 质 学 的 重要 研究 课题 。 
1911 年 ， 美 国学 者 W. 林 格 伦 提出 以 成 矿 的 物理 化 学 作 
用 为 基础 的 成 因 分 类 。 德 国 的 H. 施 条 舍 贱 强调 成 岩 和 成 
矿 之 间 的 紧密 联系 ,将 矿床 划分 为 岩浆 ,沉积 、 变 质 3 大 


类 ， 奖 定 了 矿床 分 类 的 基础 。50 年 代 以 来 ,地球 物理 和 
同位 素 地 球 化 学 的 研究 有 明显 进展 ， 因 而 有 可 能 深入 探 
讨 成 矿物 质 来 源 ， 提 出 以 成 矿物 质 来 源 为 基础 的 成 因 分 
类 (如 谢 家 荣 ，1961)。 当 前 ， 常 用 的 矿床 成 因 分 类 大 都 
是 依据 成 矿物 质 及 其 来 源 、 成 矿 环境 和 成 矿 作用 这 3 个 
基本 成 矿 因素 来 划分 的 ， 其 中 ， 成 矿 作用 是 划分 矿床 成 
因 类 型 的 主要 依据 。 按 此 原则 划分 的 矿床 成 因 分 类 如 
Ts 
矿床 成 因 分 类 
内 生 矿 床 
岩浆 矿床 
伟 晶 岩 矿床 
气 化 热 液 矿床 
喷气 矿床 ( 含 火山 -喷气 矿床 ) 
接触 交代 矿床 ( 夕 卡 岩 矿床 ) 
热 液 矿床 
外 生 矿床 
风化 矿床 
残余 矿床 ( 残 积 矿床 ) 
淋 积 矿床 
沉积 矿床 
机 械 沉 积 矿床 ( 砂 矿床 ) 
燕 发 沉积 矿床 ( 盐 类 矿床 ) 
胶体 化 学 沉积 矿床 
生物 -化 学 沉积 矿床 (石油 、 煤 等 ) 
变质 矿床 
受 变质 矿床 
变 成 矿床 
混合 岩 化 矿床 
上 述 成 因 分 类 是 基本 的 归 类 ， 在 各 亚 类 中 还 可 进 一 
步 划 分 ,如 岩浆 矿床 中 可 分 为 结晶 分 异 矿床 和 熔 离 矿床 ; 
热 液 矿床 中 可 分 为 高 、 中 、 低 温 热 液 矿床 等 。 总 之 ， 矿 
床 成 因 分 类 是 不 断 深化 的 ， 随 着 勘查 工作 的 进展 ， 还 将 
有 新 的 矿床 类 型 被 发 现 ， 现 有 分 类 还 需要 进一步 补充 和 
完善 。 
展望 成 矿 作用 研究 是 在 矿床 现场 观察 、 实 验 室 测 
试 .成 矿 实验 模拟 ,物探 化 探 .工程 揭露 等 所 获得 的 大 量 
信息 的 基础 上 ,进行 综合 分 析 的 系统 研究 工作 。 它 涉及 地 
球 科 学 的 各 个 领域 ,因此 整个 地 质 科学 技术 水 平 的 提高 ， 
将 促进 成 矿 作用 研究 的 深入 。 当 前 ,生物 成 矿 作用 、 低 温 
成 矿 作用 、 构 造成 矿 作用 、 行 星 成 矿 作用 是 引 人 注 目的 课 
题 。 成 矿 作用 的 定量 化 研究 也 已 经 提 上 日 程 加 强 对 成 矿 
作用 的 热力 学 和 动力 学 的 结合 研究 ， 对 深入 认识 成 矿 机 
理 有 重要 意义 。 从 系统 观点 分 析 , 成 矿 作用 是 复杂 多 样 的 
地 质 作 用 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 矿 床 是 岩石 加 演化 发 展 
过 程 中 的 特定 产物 ,因此 ,只 有 全 面 认识 上 地 覃 .地 这 .水 
配 \ 大 气 图 ,生物 图 的 发 生 ， 演 化 及 其 相互 作用 对 矿床 形 
成 和 分 布 的 控制 与 影响 ， 才 有 可 能 深入 理解 成 矿 作用 的 
实质 及 其 随时 间 空 间 变 化 而 发 生 的 变化 。 
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成 煤 沉 积 环境 (coal-forming environments) 
地 壳 上 有 泥炭 沼泽 发 育 的 地 貌 单 元 。 煤 由 堆积 在 沼泽 中 
的 植物 遗体 转变 而 成 ( 见 成 煤 植 物 )。 适 于 植物 遗体 堆积 
并 转变 为 泥 辩 的 场所 是 沼泽 。 沼 泽 是 被 水 饱和 着 的 土壤 
区 ， 长 年 或 季节 性 地 被 水 所 覆盖 ， 表 面 和 周围 有 植物 生 
长 , 当 沼泽 中 堆积 了 一 定 厚度 的 泥炭 层 时 称 为 泥炭 沼泽 。 
适 于 泥炭 沼泽 发 育 的 沉积 环境 ,如 海滨 或 湖泊 沿岸 .三 角 
洲 平原 .冲积 平原 .冲积 扇 前 缘 等 。 

沼泽 类 型 ”根据 水 源 补给 条 件 ， 沼 泽 可 分 为 低位 沼 
泽 和 高 位 沼泽 。 由 地 下 水 补给 的 低位 沼泽 。 含 丰富 的 矿 
物质 ， 有 3 种 基本 类 型 ，@ 树 沼 或 森林 沼泽 ， 一 般 为 淡 
水 , 覆 水 浅 , 有 高 大 乔木 和 灌木 共生 , 因 植 物 生长 繁茂 , 遗 
体 大量 堆 积 ， 易 形成 厚 的 泥炭 层 。@ 草 沼 , 覆 水 略 深 , 有 
水 生 植物 和 草 类 生长 ,一 般 为 低位 沼泽 ,分 布 在 海岸 附近 
的 为 成 水 至 半 成 水 , 内 陆 环境 的 为 淡水 。@ 漂 浮 沼泽 ,分 
布 于 湖泊 或 沼泽 中 的 开阔 水 域 ， 是 低位 沼泽 深 履 水 区 顶 
部 的 特殊 沼泽 类 型 漂浮 沼泽 的 表面 几乎 全 被 沉 水 植物 、 
特别 是 车 茅 和 草 类 覆盖 ,有 薄 泥 炭 层 形成 并 浮 于 水 面 , 植 
物 根 可 穿 透 泥炭 层 , 又 称 沼泽 湖 或 着 沼 。 此 外 , 某 些 低位 
沼泽 以 占 优 势 的 植物 群落 命名 ， 如 分 布 在 海岸 潮 间 带 半 
威 水 的 红 树林 沼泽 ;淡水 ,酸性 土壤 、 有 泥炭 花 和 莹 菩 生 
KVR RABE RABEL, UE RAEN RB 
泽 等 。 

高 位 沼泽 的 地 貌 景观 不 同 于 低位 沼泽 ， 中 心 凸 起 呈 
图 盘 状 , 周 缘 地 势 较 低 , 常 由 低位 沼泽 演化 而 成 。 沼 泽 地 
区 地 下 水 面 略 低 于 这 类 沼泽 的 表面 ,由 大 气 降水 补给 , 缺 
乏 矿 物质 补充 , 因此 沼泽 发 育 后 期 植物 矮 化 、 属 种 单调 。 
如 潜水 面 不 发 生变 化 ,沼泽 环境 难以 长 期 持续 。 

当 气 侯 或 构造 等 因素 引起 沼泽 水 面 或 地 下 水 潜水 面 
发 生变 化 时 ,上 述 不 同 沼泽 类 型 可 以 发 生 互相 转化 ,尤其 
是 低位 沼泽 发 育 到 晚期 ， 常 演化 成 高 位 沼 译 。 不 同 沼泽 
类 型 形成 不 同 煤 岩 类 型 的 煤 ( 见 煤 相 )。 

成 煤 沉积 环境 模式 ”发 育 在 滨海 平原 .三角洲 平原 、 
冲积 平原 等 不 同 沉积 环境 中 的 沼泽 ,其 空间 分 布 .水 介质 
条 件 .植被 类 型 和 泥 央 堆积 持续 时 间 等 不 同 ,所 形成 的 泥 
炭 层 转变 成 媒 后 ,无 论 在 煤层 厚度 、 含 夹 古 情 况 、 煤 体 空 
闻 分 布 形态 和 煤 的 矿物 质 含量 、 煤 岩 类 型 等 均 有 差异 。 

20 世纪 10~30 年 代 ,J. A. 厄 登 (1912)、J. M. 威 勤 
和 尔 (1930) 和 H. R. 旺 勒 斯 与 威 勒 尔 (1932)， 先 后 在 美国 
伊利 诺 伊 从 地 宾夕法尼亚 系 的 海陆 交 答 相 煤 系 中 ， 辨 认 
出 向 上 变 粗 和 向 上 变 细 两 种 不 同 的 岩石 简 向 层 序 ， 并 将 
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3 成 


其 在 剖面 中 的 重复 出 现 称 为 旋回 结构 ， 认 为 由 海水 进退 
和 地 壳 振 荡 运 动 引起 ( 见 念 烘 岩 系 )。 成 煤 沉 积 环境 主要 
有 以 下 几 种 。 

三 角 洲 海岸 成 煤 沉 各 环境 60 年 代 以 来 , 随 着 密 西 
西 比 河 现代 三 角 洲 沉积 作用 研究 的 进展 , J. C. 弗 姆 和 
E. G. 威廉 姆 斯 (1963) 用 三 角 洲 沉 积 作用 的 过 程 解释 上 
述 煤 系 旋回 结构 的 成 因 。 弗 姆 (1974、1975)、J. C. BE 
和 弗 姆 (1978) 以 现代 密西西比 河 的 沉积 作用 和 海岸 沼泽 
的 分 布 与 美国 东部 石 类 纪 煤 系 的 沉积 环境 进行 模拟 对 
比 ,发 现 许多 煤层 的 参数 ,如 厚度 、 横 向 稳定 性 、 顶 底板 岩 
性 、 硫 和 痕 重 元 素 含量 灰分 等 ， 都 与 泥炭 堆积 时 的 沉积 
环境 及 同 生 构 造 的 控制 有 关 , 总 结 出 了 从 障壁 岛 - 下 三 角 
洲 平原 -上 三 角 洲 平原 -冲积 平原 的 成 煤 沉积 环境 模式 
《图 1)。 其 中 ,障壁 岛 后 沼泽 形成 的 煤层 薄 ， 含 硫 高 ， 煤 
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图 1 淡 海 地 区 成 嵌 沉 积 环境 模式 图 

1 内 用 砂岩 2 石英 砂 着 3 粒度 向 上 变 扣 的 粉 砂岩 、 泥 岩 互 
Bake SM ORLE TRAE 8 海 或 站 成 水 化 石 
层 沿 障壁 沙 坝 走向 延伸 ， 下 三 角 洲 平原 的 成 煤 沼泽 凰 分 
流 河道 两 侧 的 天 然 烛 发育 ,形成 的 煤层 沿 沉积 倾向 连续 ， 
走向 不 连续 ,煤层 注 , 常 见 泥 质 夹层 ， 上 三 角 洲 平原 至 河 
流 冲 积 平原 的 泥炭 堆积 在 河道 两 侧 的 泛 洲 盆地 中 ， 煤 层 
BARER WERE, AHERN L FEAR 
原 过 注 带 泥炭 层 发 育 在 分 流 间 湾 被 决口 沉积 物 充填 而 成 
的 广 阅 平台 上 ,煤层 厚度 稳定 ,横向 连续 性 也 好 。 此 外 , 沉 
积 速度 快 的 阿 巴 拉 契 亚 南部 ,煤层 稳定 性 差 ， 含 硫 低 ; 北 
部 沉降 速度 慢 , 煤 系 厚度 小 ,煤层 分 布 稳定 , 含 硫 高 .车 姆 
和 G. A. 怀 森 弗 鲁 (1989) 指出 ， 向 上 变 粗 垂直 层 序 厚度 
的 差异 主要 是 由 于 盆地 深部 同 沉积 断裂 活动 引起 。 基 底 
沉降 幅度 较 大 的 一 侧 (下降 盘 ) 在 地 表 造 成 负 地 形 ， 易 形 
成 重 置 的 河流 沙 体 ， 而 相对 沉降 较 缓 的 一 侧 (上升 盘 ) 则 
易 形 成 较 厚 的 煤层 ， 厚 煤层 向 倒置 的 河流 砂 体 的 方向 分 
叉 、 变 薄 以 至 尖 灭 (图 2)。 

A. C. 唐 纳 森 (1974) 根据 浅水 三 角 洲 与 深水 三 角 洲 
沙 体 几何 形态 的 不 同 ， 将 美国 西 弗吉尼亚 晚 石 央 世 煤 系 
的 沉积 环境 与 现代 河流 作用 占 优势 、 浅 水 的 瓜 达 罗 普 三 
角 洲 对 比 ， 认 为 在 废弃 的 浅水 三 角 洲 休 体 的 沙 质 平台 上 
成 煤 环境 颜 佳 。 与 深水 三 角 洲 不 同 ， 浅 水 三 角 洲 的 前 三 
角 洲 泥 质 沉积 相 和 三 角 洲 前 缘 沙 质 、 粉 阔 质 沉积 相 厚度 
一 般 不 大 ,而 以 三 角 洲 平原 相 占 优势 ,成 煤 的 泥炭 沼 择 相 
是 三 角 洲 平原 沉积 的 组 成 部 分 ,因此 ,浅水 三 角 洲 模式 与 
成 煤 作 用 关系 更 为 密切 。 中 国 华北 南部 晓 古 生 代 石 盒子 
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图 2 美国 阿拉 巴 马 州 北部 宾夕法尼亚 系 
普 拉 特 煤层 沉积 环境 复原 图 
Uline DTM 


群 的 成 煤 环境 属 此 类 型 。 

非 三 角 济 夏 盾 海岸 成 煤 沉 积 环境 非 三 角 洲 环境 的 
这 海平 原 也 是 沼泽 发 育 的 有 利 场所 。 障 叉 岛 后 渴 湖 潮 坪 
上 发 育 的 泥炭 层 薄 ， 含 硫 高 的 情况 仅 限于 小 潮 海 岸 ( 潮 
差 小 于 2 米 )， 因 障 届 岛 连续 性 好 , BAKER, KRE 
积 大 ,环境 比较 闭塞 。 中 潮 海 岸 ( 潮 差 介 于 2~4 米 之 间 ) 
障 败 岛 往往 被 入 潮 口 切割 而 不 连续 , 渴 湖 水 域 小 而 浅 , 封 
财 性 差 , 潮 道 , 潮 坪 大 曾 积 发 育 ， 在 潮 坪 沙 泥 互 层 沉积 物 
LSE PURSE FE BU, RRR DABS TREK ER 
因而 可 以 形成 厚 的 低 硫 煤 。 华 北 南 部 山西 组 的 主要 煤层 
即 形成 于 中 潮 海 岸 障壁 后 潮 坪 、 潮 道 沉 积 物 形成 的 滨海 
平原 上 。 

而 酸 站 海岸 成 煤 沉 积 环 境 碳酸 盐 海 岸 也 有 成 煤 作 
用 发 生 ,典型 实例 为 广西 合 山上 二 又 统 的 煤 系 ,碳酸 盐 岩 
在 煤 系 中 占 绝对 优势 ， 仅 煤层 底板 有 含 植物 根系 的 泥岩 
存在 ,泥岩 中 甚至 含 腕 足 类 等 浅海 动物 化 石 碎片 煤层 厚 
度 不 大 ,横向 稳定 , 煤 质 含 硫 高 。 

河流 成 煤 沉 积 环 境 ”一般 认为 河流 沉积 物 有 3 种 相 
模式 ，@@ 辩 状 河 模式 ,河道 浅 而 宽 ,横向 摆动 频繁 ， 保 存 
下 来 的 常 是 洪水 期 粗 碎 必 沉积 物 ， 不 利于 成 煤 沼 泽 的 发 
Bs OHARA MASEK AMBRE HA 
湖 是 有 利 的 成 煤 场所 ， 但 形成 的 煤层 横向 连续 性 差 © 
网 结 河 模式 ,河道 被 分 支 河道 间 富 泥 质 的 植被 岛 所 限 , 不 
易 发 生 横 向 摆动 ,泥炭 得 以 在 植物 岛 内 持续 堆积 ,但 横向 
被 砂 质 河道 充填 物 所 截 切 ， 成 煤 环境 多 与 中 部 凸 起 的 高 
位 沼 译 有 关 。 与 河流 环境 有 关 的 煤 均 为 低 硫 煤 。 

冲积 腐 、 肩 三 角 洲 成 煤 沉 积 环 境 “与 冲积 扇 和 扇 三 
角 洲 有 关 的 成 煤 沼泽 常见 于 断 陷 盆 地 近 边 部 ， 沿 扇 前 地 
下 水 溢出 带 发 育 。 由 证 盆 缘 同 沉积 断裂 的 活动 ， 厚 煤层 
自 盆 内 向 盆 缘 同 沉积 断裂 方向 分 又 变 薄 , 煤 质 含 硫 也 低 ， 
但 灰分 相对 偏 高 (图 3)。 

湖泊 - 湖 三 角 洲 成 煤 沉 积 环境 与 大 型 湖泊 - 湖 三 角 
洲 环境 有 关 的 霸 ， 形 成 于 湖 三 角 洲 被 废弃 的 朱 体 或 湖 湾 
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图 3 发 育 在 地 下 水 排 诬 带 内 冲积 遍 
泥 炎 的 理想 重建 图 


被 决口 沉积 物 充填 的 浅水 平台 上 。 与 陆 表 海 相似 的 大 型 
湖泊 常 分 布 在 波状 城 陷 的 构造 背景 下 ， 水 域 面积 可 以 相 
当 大 ,但 一 般 不 深 , 容 易 被 多 源 河流 带 来 的 沉积 物 充填 淤 
浅 而 沼泽 化 成 煤 , 因 淡水 介质 ,形成 的 煤 含 硫 低 ， 如 鄂 尔 
多 斯 中 侏 罗 世 早期 湖 三 角 洲 平原 和 湖滨 平原 ,形成 低 灰 、 
低 硫 、 低 磅 ,高 发 热量 ,储量 巨大 的 优质 煤 , 向 深水 区 过 六 
煤层 变 薄 , 尖 死 , 煤 质 灰 分 和 硫 分 也 相应 增加 。 

断 陷 成 因 的 湖泊 经 常 为 窗 长 形 , 沿 断 裂 走向 发 育 ,水 
TART EAA, SRR RRS E 
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作用 发 生 。 中 国 东北 晚 中 生 代 以 阜新 、 稚 林 河 等 为 代表 
的 煤 盆地 属 这 种 类 型 ,经 常 有 厚 和 巨 厚 煤 层 发 育 , 但 横向 
稳定 性 较 差 , 煤 质 含 硫 低 , 灰 分 一 般 偏 高 。 方 一 些 
第 三 纪 煤 盆地 如 昭通 、 百 色 等 多 属 这 种 类 型 。 


侵蚀 成 因 的 小 型 湖泊 被 沉积 物 充填 ， 容 易 整 体 淤 贱 . 


成 煤 , 形 成 的 煤层 范围 一 般 不 大 ,如 中 国 南方 某 些 晚 第 三 
纪 煤 盆地 。 
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chengmel zhiwu 
成 煤 植 物 〈coal-forming plants) 形成 煤 的 
原始 植物 以 陆 生 高 等 植物 为 主 , 低 等 植物 菌 藻类 次 之 。 成 
煤 植物 的 有 机 组 成 及 化 学 性 质 影响 煤 的 类 型 和 性 质 。 植 
物 的 有 机 组 成 包括 : @ 纤 维 素 ,. 半 纤维 素 、. 果 胶 质 等 碳水 
化 合 物 ; OXAK: @@ 蛋 白质 ， 四 脂 类 化 合 物 ， 包 括 脂 
肪 .树脂 、 树 蜡 、 孢 粉 质 、 角质 、 木 栓 质 等 。 此 外 , BAR 
质 、 色 素 等 。 高 等 植物 的 组 成 以 纤维 素 , 半 纤维 素 和 木质 
素 为 主 ， 低 等 植物 则 以 蛋白 质 为 主 ， 并 含 碳水 化 合 物 和 
脂肪 。 

纤维 素 . 半 纤维 素 , 果 胶 质 等 碳水 化 合 物 构成 植物 营 


养 细胞 的 细胞 壁 , 半 纤维 素 和 果 胶 质 还 经 常 混合 出 现 ,或 
集中 于 植物 的 果实 中 。 木 质 素 分 布 在 植物 茎 部 的 细胞 壁 
中 ,包围 着 纤维 素 并 充填 其 则 院 , 增 强 茎 部 的 强度 ， 是 成 
煤 植物 中 最 主要 的 有 机 组 分 。 蛋 白质 是 组 成 植物 细胞 内 
原生 质 的 主要 物质 ,由 氨基 酸 分 子 缩合 而 成 ,是 有 机 体 生 
命 起 源 的 物质 基础 。 脂 类 化 合 物 中 ， 脂 肪 是 植物 细胞 内 
原生 质 的 成 分 之 一 , 低 等 植物 内 含量 较 丰 富 , 高 等 植物 中 
含量 少 ,集中 于 植物 的 孢子 和 种 子 内 ;树脂 在 植物 体内 呈 
分 散 状态 , 当 植物 受 外 伤 分 刻 胶 冻 状 物质 ,其 中 的 易 挥发 
物质 逸 出 后 ， 残 留 的 物质 经 氧化 聚合 变 硬 ， 起 保护 外 皮 
的 作用 # 树 蜡 呈 薄 层 覆 于 植物 的 叶 、 茎 和 果实 表面 ， 防 止 
水 分 的 蒸发 和 微生物 的 侵入 角质 是 覆盖 植物 的 叶 、 妇 
枝 , 幼 芽 和 果实 表皮 的 角质 层 的 主要 有 机 组 成 , 木 栓 质 唐 
透 植物 的 木 栓 组 织 , 都 起 保护 作用 , 孢 粉 质 是 组 成 植物 繁 
殖 器 官 列子 .花粉 外 壁 的 主要 物质 ; 靶 质 ( 丹 宁 ) 则 浸透 在 
老年 木质 部 的 细胞 壁 中 ,许多 树 皮 中 双 质 高 度 窜 集 。 

植物 遗体 堆积 在 沼泽 中 ， 在 微生物 的 参与 下 易 发 生 
分 解 .植物 的 不 同 组 成 ,化 学 稳定 性 差异 较 大 ,纤维 率 、 半 
纤维 素 、 果 胶 质 等 易 水 解 成 葡萄 糖 ,还 可 进一步 分 解 成 二 
氧化 碳 、 甲 烧 和 水 ;木质 素 相对 比较 稳定 ， 也 可 氧化 成 芳 
香 酸 和 脂肪 酸 ， 蛋 白质 在 分 解 过 程 中 放出 氮气 并 形成 经 
基 酸 、 中 啉 等 含 氮 化 合 物 ; 脂 类 化 合 物 中 只 有 脂 芒 容易 因 
水 解 而 产生 脂肪 酸 和 甘油 ,而 树脂 , 树 蜡 、 孢 份 质 等 都 很 
稳定 ,在 强酸 环境 下 也 难 溶解 或 分 解 ,只 有 当 沼 泽 水 流通 
性 强 时 , 才 发 生 氧 化 分 解 。 

植物 的 邬 些 组 分 是 成 煤 的 主要 原始 质料 ， 各 家 见解 
A. H. T. 季 托 夫 和 了. A. 库 哈 连 科 指出 ,植物 遗体 的 
所 有 有 机 组 分 及 其 变化 产物 ,无 论 其 稳定 性 如 何 ,在 微 生 
物 和 和 氧 的 作用 下 都 参与 了 成 煤 作用 ， 因 为 易于 分 解 的 不 
稳定 组 分 相互 之 间 可 以 合成 新 的 、 比 较 焰 定 的 物质 而 被 
保存 下 来 。R. 迈 尔 指出 , 泥 状 是 由 蛋白 质 分 解 的 氨基 酸 
与 纤维 素 . 果 胶 质 分 解 产 生 的 糖 类 发 生 合成 作用 ,从 而 形 
成 泥炭 和 腐 泥 中 的 有 机 质 腐 殖 酸 和 沥青 质 。 

成 煤 植物 在 沼泽 中 的 堆积 有 两 种 基本 方式 ， 即 原 地 
生成 和 异地 生成 。 成 煤 植物 在 其 生长 繁殖 的 原 地 堆积 转 
变 成 泥炭 ,为 原 地 生成 ! 经 长 距离 搬运 再 堆积 ， 则 称 异 地 
生成 。 自 然 界 绝 大 部 分 类 层 均 属 原 地 生成 ， 底 板 中 直立 
的 植物 根系 化 石 或 树干 化 石 就 是 证 据 。 异 地 生成 的 泥炭 
很 难 形成 有 经 济 价值 的 煤层 。 河 口 三 角 洲 党 有 巨大 漂 木 
堆积 ， 埋 藏 后 也 有 可 能 形成 异地 生成 的 煤 。 已 形成 的 泥 
央 被 嫂 风 拔 起 搬运 再 沉积 ， 是 异地 生成 泥炭 的 另 一 种 情 
况 ,如 美国 佛罗里达 西海 岸 已 分 裂 成 碎 悄 的 泥炭 。 

R. 波 托 涅 提出 微 异地 生成 的 泥 痰 , 仍 属 原 地 生成 的 
范畴 ， 系 洪 泛 季节 植物 得 体 在 沼泽 范围 内 经 流水 搬运 再 
重新 堆积 ， 或 海岸 植物 遗体 受潮 水 影响 重新 排列 而 形成 
的 记 炎 。 微 异地 生成 的 记 炭 ,一 般 结构 较 破 碎 , 矿 物质 含 
量 较 多 ,并 易 保存 水 平 层 理 ,甚至 湿 有 水 生生 物 遗 体 。 湖 
沼 水 下 漂浮 的 植物 、. 菏 类 、 贝 过 和 有 机 质 洪 泥 等 与 风力 拘 
运 的 高 等 植物 的 孢 粉 混合 ,形成 烛 煤 或 藻 烛 煤 等 ,都 属 徽 
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完整 的 鱼 化 石 , 说 明 当时 湖水 有 一 定 深度 。 

沼泽 类 型 不 同 ， 影 响 成 煤 植物 的 生长 。 主 要 由 地 下 
水 补给 ,潜水 面 高 于 沼泽 表面 的 低位 沼泽 ,由 于 地 下 水 带 
来 大 量 的 矿物 质 作为 植物 的 营养 来 源 , 适 于 乔木 灌木 类 
生长 ,形成 滋 育 的 森林 沼泽 ,堆积 的 泥炭 含 矿物 质 相对 较 
多 。 潜 水 面 低 于 沼泽 表面 的 高 位 沼泽 ， 主 要 由 大 气 降水 
补给 ,矿物 质 来 源 不 足 , 生 长 的 植物 矮小 ,种 属 贫乏 , 常 形 
成 低 滋 育 的 若 苏 沼 泽 。 腐 殖 酸 的 堆积 和 众 类 本 身 所 含有 
的 酚 , 均 不 利于 微生物 的 生存 和 活动 , BURT ORD. 
植物 原生 结构 保存 好 的 泥炭 。 马 来 西亚 的 沙 捞 越 广泛 发 
育 的 高 位 沼泽 处 于 热带 雨林 条 件 下 ,生长 着 高 大 的 乔木 ， 
可 形成 厚 的 泥炭 层 。 

沼泽 水 介质 的 PH 和 Eh 值 影响 泥炭 中 硫 的 含量 和 
有 机 质 的 分 解 程度 ( 见 炬 相 )。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 煤 田 教研 室 编 :煤田 地 质 学 (上 册 ) ,地 质 出 版 
社 ,北京 ,1979。 

RS Po «op ADR I > EB) ,煤炭 工业 出 版 社 y 
北京 ,1979。 

D. G. Murchison aad T. S. Westoll eds,Coal and Coal-bea- 
ring Strata, Oliver and Boyd, Edinburgh, 1968. 
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chengyan zuoyong 
成 岩 作用 (diagenesis) 。 沉积 物 在 埋藏 以 后 , 至 
固 结 为 坚硬 岩石 ， 在 受到 变质 作用 或 风化 作用 之 前 的 各 
种 物理 、 化 学 和 生物 的 变化 。 这 是 广义 的 成 岩 作用 。 其 中 ， 
沉积 物 变 为 沉积 岩 的 变化 ,也 包括 石化 作用 ,是 狭义 的 成 
岩 作 用 。 欧 洲 的 一 些 学 者 把 这 一 阶段 称 为 早期 埋藏 阶段 
或 浅 埋 作用 阶段 ,美国 一 些 学 者 则 称 为 早期 成 岩 阶段 。 沉 
积 物 固 结 为 沉积 岩 以 后 至 变质 作用 或 风化 作用 之 前 所 发 
生 的 变化 称 后 生 作用 。 欧 洲 一 些 学 者 又 称 之 为 深 埋 作用 ， 
或 晚期 埋藏 作用 ， 与 美国 一 些 学 者 所 称 的 晚期 成 岩 作用 
相当 。 本 条 目 论述 的 成 岩 作 用 指 狭义 的 成 岩 作 用 。 成 岩 
作用 一 词 虽然 各 家 的 用 法 仍 不 完全 统一 ， 但 是 用 以 表示 
沉积 演化 过 程 中 的 一 个 阶段 , 则 是 一 致 同意 的 。 

成 岩 作用 阶段 之 前 所 产生 的 变化 属 同 生 作用 。 它 包 
括 沉积 物 在 埋藏 以 前 、 在 搬运 与 沉积 过 程 中 所 发 生 的 化 
"学 的 和 物理 化 学 的 变化 。 

成 岩 作 用 中 的 变化 ”成 岩 作用 始 自沉 积 物 沉积 后 被 
一 薄 层 新 的 沉积 物 掩盖 而 与 原来 的 沉积 环境 隔绝 之 时 。 
在 这 种 条 件 下 ， 引 起 成 岩 变化 的 一 个 重要 因素 是 厌 氧 细 
菌 ,其 作用 的 结果 导致 介质 的 pH 值 急剧 增 大 ,Eh 值 降低 。 
WER RR) 黄 铁 矿 就 是 这 一 时 期 形成 的 有 代表 性 的 
矿物 。 

在 成 岩 作用 中 ， 低 温 反应 通常 要 放出 热量 一 一 放 热 
反应 ， 并 伴 有 络 合 物 的 形成 作用 。 这 对 于 有 机 质 转化 为 
石油 ,以 及 某 些 元 素 的 迁移 、 富 集 和 沉淀 ， 都 是 十 分 有 利 
的 。 在 富 含 细菌 的 还 原 条 件 下 ， 许 多 较 大 的 有 机 分 子 和 
无 机 分 子 都 会 被 破坏 ,植物 质 要 分 解 ,并 只 保存 其 最 稳定 
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的 部 分 (主要 是 木质 部 分 )。 

甸 菌 的 活动 , BRA Re, ASR 
的 比值 (*S/*S) 可 以 作为 成 岩 阶段 (早期 运 茂 阶段) 沉积 
物 的 有 价值 的 成 因 标 志 。 

成 岩 作用 持续 的 时 间 和 分 布 的 深度 ， 取 决 于 沉积 物 
的 物质 成 分 .结构 ` 有 机 组 分 、 堆 积 速率 和 水 的 深度 等 因 
素 。 成 岩 作 用 的 下 界 相当 于 细菌 作用 销 失 的 深度 ， 此 带 
的 厚度 约 1~100 米 ， 延 续 的 时 间 可 能 在 10 一 10* 年 。 
由 于 成 岩 作用 是 在 埋藏 不 深 的 地 带 发 生 的 ， 而 且 又 是 发 
生 在 无 垂直 贯通 裂隙 的 沉积 物 中 ， 因 之 成 岩 期 的 主要 作 
用 是 本 层 物质 的 迁移 重新 分 配 组 合 ,没有 或 很 少 有 外 来 
物质 的 参加 。 此 时 温度 不 高 ， 压 力 不 大 。 它 所 表现 出 的 
特征 是 自生 矿物 颗粒 不 大 ， 新 生 矿物 或 其 集合 体 的 分 布 
受 层 理 控制 ,可 穿 过 层 理 , 但 不 穿 过 层面 。 依 物 常 表现 为 
碱 性 及 还 原 条 件 下 的 产物 。 

后 生 作用 ”后生 作 用 的 发 生 , 与 较 高 的 温度 压力 以 
及 外 来 (本 层 以 外 ) 物 质 的 加 入 有 关 ， 因 之 后 生 作 用 的 强 
度 很 大 程度 上 取决 于 大 地 构造 状况 。 在 构造 变动 剧烈 的 
造山 地 带 ， 由 于 最 初 地 这 强烈 下 沉 和 上 覆 巨 厚 沉积 的 负 
荷 ,以 及 后 来 强烈 构造 力 的 重 加 ,岩石 可 发 生 强烈 的 后 生 
变化 ， 甚 至 变质 作用 。 而 在 构造 变动 较 弱 和 埋藏 不 深 的 
稳定 地 区 , 则 可 能 只 有 不 明显 的 后 生 作用 发 生 。 

由 于 静水 压力 \ 负 荷 压力 及 构造 应 力 等 力 的 作用 , 沉 
积 物 中 可 出 现 大 量 的 裂 阶 ,有 助 于 水 溶液 的 流动 ,促进 后 
生变 化 的 进程 。 后 生 作用 的 介质 为 碱 性 至 弱 碱 性 及 弱 还 
原 条 件 ,或 近 于 中 性 的 氧化 -还 原 条 件 。 后 生 作用 带 的 上 
界 ， 总 的 说 是 由 成 岩 作用 带 的 下 界 所 决定 ， 可 达 10000 
米 。 后 生 作用 延续 的 时 间 可 从 10¢~ 108 年 至 10" 一 10" 年 。 
在 造山 带 , 由 于 沉积 物 的 快速 升 起 , 可 能 延续 时 间 较 短 。 

后 生 作用 阶段 因 温度 、 压 力 高 ,作用 时 介 长 ， 因 之 所 
形成 的 新 生 矿物 晶体 粗大 ， 由 于 外 来 物质 的 加 入 ， 新 生 
的 自生 矿物 性 质 常 与 本 层 物质 无 关 ， 其 分 布 不 受 原生 构 
造 一 一 层 理 的 控制 。 它 既 可 穿 过 层 理 , 也 可 穿 过 层面 ,最 
常见 的 是 交代 、 重 结晶 ,次 生 加 大 等 。 所 形成 的 自生 矿物 
反映 了 后 生 期 介质 的 PH、Eh 特点 ,而 且 是 比重 大 、 分 子 
体积 较 小 的 变种 。 如 成 岩 早 期 形成 的 莓 状 黄 铁 矿 ， 会 转 
变 成 立方 体 黄 铁 矿 等 。 

有 人 提出 进 后 生 作 用 和 退 后 生 作用 的 概念 ， 用 来 表 
示 后 生 作用 向 变质 作用 及 表 生 作用 过 渡 的 两 种 趋势 。 也 
有 人 提出 成 岩 期 的 3 个 阶段 ， 氧 化 还 原 阶 段 、 以 交代 作 
用 为 特点 的 转移 阶段 和 以 生成 云母 类 为 特征 的 层 状 硅 酸 
盐 阶段 。 前 者 相当 于 本 文 的 成 岩 阶 段 ， 后 二 者 相当 于 此 
处 的 后 生 阶 段 。 

表 生 成 宕 作用 指 在 地 表 以 下 不 太 深 的 范围 内 、 近 
常温 常 压 的 条 件 下 ， 沉 积 物 ( 兰 ) 在 渗透 水 和 浅 部 地 下 水 
(包括 下 渗水 上 升水 ) 的 影响 下 所 发 生 的 变化 。 它 与 表 生 
作用 不 同 ， 后 者 是 大 气 轿 与 岩石 疼 之 间 发 生 的 所 有 化 学 
和 物理 化 学 作用 的 总 和 ， 主 要 表现 为 岩石 的 分 解 和 成 壤 
作用 ， 是 一 种 “去 石化 作用 ”"。 而 表 生 成 岩 作用 则 主要 是 


在 地 下 水 作用 下 发 生 的 变化 ,表现 为 胶结 ,交代 和 某 些 物 
质 的 富 集 ， 以 至 成 矿 的 作用 。 表 生成 岩 作用 带 的 深度 下 
限 及 该 阶段 持续 的 时 间 ， 决 定 于 含 氧 及 CO, 的 水 的 下 渗 
深度 。 

影响 成 岩 作 用 和 后 生 作用 的 因素 “影响 成 岩 作用 和 
后 生 作用 的 因素 很 多 ,如 物质 成 分 .物质 本 身 的 地 球 化 学 
性 质 、 沉 积 围 岩 的 性 质 、 岩 相 和 兰 性 .地质 构造 环境 水 的 
性 质 .pPH 值 .Eh 值 , 各 种 组 分 的 活 度 ( 移 度 ) ,温度 、 压 力 和 
有 机 质 等 。 物 质 的 成 分 和 性 质 涉及 其 自由 能 、 其 形成 络 
合 物 的 稳定 常数 等 ， 这 些 因素 可 影响 物质 的 成 分 在 溶液 
中 是 长 期 保持 迁移 状态 还 是 很 快 沉淀 下 来 。 岩 性 因素 包 
括 其 孔 阶 度 和 渗透 性 ， 决 定 溶液 迁移 的 快慢 和 远近 。 强 
烈 翅 陷 快速 堆积 和 埋藏 的 地 醒 区 ， 沉 积 岩 可 齐 受 较 长 时 
间 和 强烈 的 后 生 作用 ,其 成 岩 阶 段 可 能 较 短 ;稳定 的 沉积 
缓慢 的 地 台 区 ， 沉 积 岩 ( 物 ) 则 可 能 表现 出 较 明 显 的 成 岩 
变化 。 岩 相 是 一 个 综合 的 因素 ， 不 同 的 岩 相 可 包括 某 些 
不 同 因素 的 综合 作用 。 

水 的 作用 十 分 重要 ， 成 岩 后 生变 化 几乎 总 是 在 有 水 
的 参加 下 进行 的 。 当 溶液 中 的 任何 物质 的 活 度 系数 减 小 
时 ， 则 会 加 大 克 分 子 浓度 或 加 大 其 溶解 度 。 所 有 的 盐 类 
在 水 中 都 要 增 大 克 分 子 浓度 ， 减 小 活 度 系数 值 。 因 此 ， 
CaCO, 在 NaCl 溶液 中 比 在 纯 水 中 溶解 得 更 完全 。 盐 度 高 
的 水 比 纯 水 具有 更 高 的 溶解 能 力 ,更 有 利于 物质 的 迁移 。 
介质 的 Eh 和 pH 条 件 对 各 种 矿物 (特别 是 含 变价 元 素 及 
龟 氧 化 物 或 氧化 物 的 矿物 ) 的 稳定 性 影响 较 大 ， 由 于 沉 
积 物 埋藏 后 的 变化 通常 是 稳定 相 的 平衡 , Eh 和 pH 值 的 
变化 就 可 以 规定 各 种 各 样 的 矿物 的 稳定 区 。 

温度 的 重要 作用 在 于 它 可 以 影响 矿物 结晶 的 地 球 化 
学 性 质 ,综合 剂 的 电离 化 .OH 的 活 度 、 矿 物 的 溶解 度 以 
及 溶液 的 流动 性 。 压 力 可 影响 矿物 的 溶解 度 ， 进 藏 较 浅 
时 ,一 般 只 发 生机 械 的 压 实 ,而 埋藏 较 深 时 ， 则 可 能 出 现 
化 学 的 压 实 作用 。 在 压力 的 作用 下 ， 矿 物 的 转化 趋势 是 
趋向 分 子 体积 较 小 的 变种 。 

生物 的 生机 活动 (如 细菌 的 活动 ) 可 改变 介质 的 Eh 
值 .pH 值 ,促使 沉积 物 发 生变 化 。 还 可 提供 某 些 物质 ,如 
脱硫 细菌 的 作用 可 分 解 出 HH,S， 参 与 形成 硫化 物 。 腐 殖 
质 在 溶解 不 溶性 盐 类 释 出 金属 离子 .溶解 矿物 和 硅 酸 盐 、 
延迟 金属 的 沉淀 .对 金属 的 整合 作用 、 阳 离子 的 交换 、 表 
面 吸收 等 方面 ,起 很 大 作用 。 

成 岩 作用 和 后 生 作用 的 过 程 ， 很 大 程度 上 还 取决 于 
气 修 条件 。 例 如 在 潮湿 气 修 带 的 海盆 地 ， 可 以 发 生 海 解 
作用 、 成 岩 作 用 、 后 生 作用 、 表 生成 岩 作用 或 变质 作用 、 
表 生 作用 的 全 过 程 。 而 在 干旱 的 大 陆 环境 中 ， 有 机 质 的 
作用 很 弱 ,成 岩 作用 阶段 与 后 生 作用 阶段 的 划分 不 明显 ， 
由 于 高 矿 化 度 的 上 升水 作用 强烈 ， 因 而 表 生成 岩 作用 显 
着 ( 盐 溃 化 、 碳 酸 盐 化 等 )。 在 冰川 发 育 地 区 和 火山 作用 
地 区 ， 成 岩 后 生 作用 的 进程 又 有 不 同 。 但 不 管 是 潮湿 气 
候 或 是 干旱 气候 带 ， 在 特殊 情况 下 ， 沉 积 物 沉积 后 也 可 
直接 过 沪 为 表 生成 岩 阶 段 。 例 如 ， 沙 漠 地 区 石英 砂粒 表 
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结 ,黄土 沉积 中 * 砂 墓 "的 形成 等 ;河流 堤岸 沉积 和 近 岸 河 
漫 潍 沉 积 中 的 钙 质 结核 ， 由 于 地 表 水 和 地 下 水 的 相互 作 
用 ,形成 胶结 极 坚 硬 的 岩石 。 

成 岩 作 用 和 后 生 作用 的 方式 ”包括 下 列 各 种 ，Q@ 压 
实 作 用 ， 指 在 上 覆 沉 积 物 不 断 加 厚 而 使 负荷 压力 增加 的 
情况 下 ,松散 沉积 物 变 得 比较 致密 ,体积 减 小 ， 其 中 水 含 
量 减 小 。 机 械 的 压 实 不 伴 有 化 学 反应 ， 化 学 的 压 实 作用 
伴 有 颗粒 间或 颗粒 与 水 之 间 的 化 学 反应 及 新 生 矿物 的 形 
成 。 沉 积 物 经 压 实 后 ， 孔 阶 度 减 小 ， 结 构 与 构造 发 生变 
化 。 如 出 现 颗粒 的 定向 性 、 压 溶 结构 和 次 生 加 大 结构 等 。 
@ 水 化 作用 ， 指 矿物 与 水 结合 成 为 含水 的 矿物 的 作用 ， 
反之 即 脱 水 作用 。 石 青 (CaSO,2H,0) 与 不 石 表 (CaSO,) 
闻 的 转化 是 这 一 作用 的 典型 例子 。 沉 积 盆地 的 沉积 大 都 
是 在 水 介质 中 进行 的 ,因此 最 初 阶段 发 后 的 水 化 作用 ,是 
普遍 的 现象 。 随 着 埋藏 深度 的 加 大 ， 沉 积 物 ( 岩 ) 固 结 程 
度 的 增强 ,逐渐 会 发 生 脱 水 的 作用 。@ 水 解 作 用 , 指 矿物 
在 水 的 作用 下 发 生 分 解 的 作用 。 水 起 着 盐 基 的 作用 ,并 提 
供 氢 氧 离子 。 大 多 数 往 酸 益 矿物 均 可 发 生 水 解 ,这 与 水 介 
质 的 PH 值 有 关 ， 矿 物 水 解 过 程 中 可 有 人 金属 阳离子 的 游 
离 。 随 着 PH 值 的 变化 ,矿物 可 以 朝 着 水 解 方向 进行 ,也 
可 朝 着 去 水 解 方向 进行 。@@ 氧 化 与 还 原作 用 ， 这 一 作用 
与 沉积 环境 和 沉积 演化 的 阶段 有 关 。 大 陆 环境 及 广 海 环 
境 的 沉积 物 表层 常 发 生 氧 化， 而 停 淆 的 闭 流 统 地 沉积 物 
常 处 于 还 原 环境 。 在 同 生 阶段 ， 正 常 的 沉积 常 处 于 氧化 
或 弱 氧 化 环境 ( 海 解 阶段 、 陆 解 阶段 ), 在 成 岩 期 和 后 生 期 
变 为 还 原 及 弱 还 原 环境 。@@ 离 子 交换 和 豚 附 作用 ， 水 中 
呈 离 解 状 态 的 H* 和 OH 与 遭受 变化 的 矿物 中 的 离子 可 
以 发 生 交换 反应 。 水 电离 而 产生 的 H*， 能 置换 矿物 中 
的 碱 金属 离子 。 在 成 岩 、 后 生 阶 段 ， 砧 土 矿物 和 沸石 类 
矿物 等 ， 都 可 进行 离子 交换 或 离子 吸附 作用 。 最 容易 被 
吸附 的 首先 是 HH* 和 OH, 以 后 就 是 阳离子 Cuz+、Ab+、 
Zn**、Mg**、Car+、.K*、Na* 和 阴离子 S*-、Cl"、SO:-。 当 
H* 或 OH- 离 子 被 吸附 后 ,吸附 剂 就 带 有 自由 电荷 。 例如 ， 
粘土 矿物 常 与 盐 基 离子 结合 而 带 负 电荷 ,因此 ,粘土 矿物 
能 从 海水 中 或 溶液 中 吸附 许多 稀有 金属 。 某 些 矿物 豚 附 
一 些 离子 或 进行 离子 交换 之 后 ， 即 转变 为 另 一 矿物 。@ 
胶体 陈 化 作用 ， 是 指 胶体 脱水 、 过 渡 为 偏 胶 体 ,最 后 形成 
稳定 的 自生 矿物 的 过 程 ， 委 白石 - 玉 笨 - 石 英 的 变化 即 是 
其 例 。 重 结晶 是 后 生 作用 中 极 常见 的 现象 ， 在 压力 增 大 
(或 伴 有 温度 的 升 高 ) 的 情况 下 ,变化 的 趋势 是 缩小 体积 ， 
及 矿物 变 为 分 子 体积 较 小 的 变种 。@ 交 代 作用 ， 是 发 生 
在 已 固化 的 沉积 岩 内 对 已 有 矿物 的 一 种 化 学 的 答 代 作 
用 ,在 化 学 上 它 是 保持 晶 形 不 变 的 情况 下 的 沉淀 转化 作 
用 ,主要 发 生 在 后 生 期 和 表 生 成 岩 期 .经 交代 后 常 造成 某 
些 矿物 的 假象 。@@ 结 核 ， 是 在 矿物 岩石 学 特征 上 (成 分 、 
结构 等 ) 与 积 物 ( 岩 ) 不 同 的 .规模 不 大 的 包 体 ， 它 
可 以 产生 在 成 岩 的 各 个 阶段 ， 通 常 是 化 学 的 或 生物 化 学 
的 产物 。 轿 自生 矿物 的 形成 ,在 成 岩 期 和 后 生 期 ,会 形成 
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与 各 时 期 的 介质 条 件 相 平衡 的 自生 矿物 ， 有 一 些 是 阶段 
HET MRSMNSRERT ERS OLS 
REAS FERNY KAS ,次 生 沸石 .次 生 碳 酸 
盐 \ 云 母 类 和 自生 长 石 等 。@@ 胶 结 作用 , 指 个 别 颗粒 彼此 
联结 的 过 程 , 它 可 以 通过 粒 间 矿 物质 的 沉淀 、 碎 屑 颗粒 的 
溶解 和 沉淀 、 粒 间 反 应 等 方式 完成 。 因 此 ,常用 于 表述 颗 
粒 兰 石 (如 妙 兰 )。@@ 固 结 作用 ， 指 松散 的 沉积 物 转变 为 
坚硬 岩石 的 过 程 ,常用 于 表述 粘土 岩 及 各 种 生物 化 学 岩 。 
人 @ 石 化 作用 ， 是 最 广泛 的 一 般 性 用 语 ， 它 表示 各 种 未 固 
结 的 沉积 物 转变 为 坚硬 岩石 的 总 过 程 。 
参考 书目 

刘 宝 下 主编 :< 沉积 岩石 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,198C。 

G. Larsen, et. a!., ed.,Diagenesis in Sediments and Sedi- 
mentor y Rocks, Elsevier Sci. Pub. Co., Amsterdam, 1979. 


CELD 
chengyin kuangwuxue 


成 因 矿物 学 (genetic mineralogy) FAT 
物 成 因 及 其 应 用 的 学 科 。 依 物 学 的 一 个 分 支 。 信 物 是 自 
然 环 境 的 产物 ， 其 中 储存 着 其 成 因 和 找 矿 的 信息 ， 研 究 
这 些 信息 ， 是 成 因 矿 物 学 的 中 心 课 题 。 

发 展 阐 史 成因 矿物 学 思想 由 苏联 学 者 B. H. 维尔 
MEEF 1890~1911 年 提出 。 他 的 学 生 A. E. i oR 
提出 了 成 因 矿 物 学 这 个 术语 和 矿物 标 型 学 说 ， 并 应 用 它 
判断 伟 蝇 岩 的 形成 条 件 和 含 矿 性 。P. 拉 姆 多 尔 把 矿物 标 
型 学 说 引入 信 床 学 ,提出 矿石 的 标 型 矿物 , 标 型 组 合 及 标 
型 结构 构造 区. N. 格 里 戈 里 耶 夫 在 1947~ 1955 年 提出 
矿物 个 体 发 生 史 的 概念 ,1962 年 又 提出 “矿物 单 体 和 集 
合体 的 发 育 过 程 ， 统 称 为 个 体 发 生 史 ”的 见解 。1963 年 
E. K. 拉 扎 连 柯 在 《成 因 矿物 学 原理 》 一 书 中 较 系统 地 阅 
明了 成 因 矿物 学 理论 体系 ,并 总 结 了 矿物 标 型 及 其 应 用 ， 
使 成 因 矿物 学 发 展 成 为 独立 的 学 科 。1979 年 拉 扎 连 柯 提 
出 矿物 成 因 分 类 纲要 ， 并 在 矿物 成 因 分 类 中 引入 矿物 标 
型 学 说 。 中 国 陈 光 远 与 其 学 生 于 1963 年 提出 内 石 、 绿 泥 
石 、 黑 去 全 ,石榴 子 石 等 矿物 的 成 因 分 类 和 成 因 矿物 族 的 
概念 。1987 年 陈 光 远 等 在 其 《成 因 矿 物 学 与 找 矿 矿物 学 》 
一 书 中 进一步 完善 了 成 因 矿物 学 理论 体系 。 

研究 内 容 ”归纳 起 来 有 下 述 4 个 方面 .矿物 的 发 
生 、 发 展 ,形成 和 变化 的 条 件 和 过 程 , 即 矿物 发 生 史 。 主 要 
包括 矿物 个 体 发 生 史 ， 矿 物 系统 发 生 史 〈 矿 物种 属 发 生 
史 , 矿 物 共生 组 合 发 生 史 、 矿 物 成 因 年 代 学 )。@ 矿 物 形 
态 .成 分 ,性质 、 产 状 的 内 在 联系 及 其 对 介质 的 依赖 关系 ， 
反映 介质 状态 和 条 件 的 宏观 标志 和 微观 标志 ， 即 矿物 的 
标 型 性 。 矿 物 温度 计 和 矿物 压力 计 是 矿物 特征 反映 出 的 
矿物 形成 时 的 温度 和 压力 状况 ， 属 于 矿物 标 型 范畴 。@@ 
矿物 和 矿物 组 合 的 平衡 共生 及 其 时 空 分 布 规律 。@ 矿 物 
的 成 因 分 类 ， 主 要 根据 不 同 成 因 的 同一 矿物 种 或 族 具有 
的 化 学 成 分 特点 ， 并 结合 其 形态 ,性质 等 标 型 ,对 某 种 或 
族 的 矿物 进行 成 因 分 类 建立 体系 。 

研究 意义 “成 因 矿 物 学 实践 性 很 强 。 它 是 矿物 学 联 
系 生产 实际 的 桥梁 。 如 岩石 和 矿石 都 是 矿物 集合 体 ， 而 
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矿物 如 实地 记载 了 由 岩石 和 矿石 所 组 成 的 地 质 体 的 形成 
与 变化 全 过 程 ， 它 可 为 地 质 体 的 成 因 及 成 岩 成 矿 作用 演 
化 提供 成 因 信息 。 因 此 ， 成 因 矿物 学 研究 具有 找 太 和 评 
价 地 质 体 成 因 与 含 矿 性 的 意义 。 矿 物 标 型 学 说 直接 可 为 
找 矿 勘探 服务 ， 矿 物 标 型 的 定量 参数 经 统计 加 工 ， 能 有 
效 地 圈定 远景 和 找 矿 勘 探 冯 区 ， 并 可 预测 深部 及 外 围 的 
隐伏 矿 体 。 天 然 矿物 形成 条 件 的 研究 可 为 人 工矿 物 材料 
的 生产 提供 有 效 途径 和 方法 。 此 外 ,地 热 矿物 标 型 研究 ， 
涉及 能 源 问题 ,活动 断层 的 矿物 标 型 研究 ,涉及 工程 设施 
问题 等 。 成 因 矿 物 学 还 有 其 理论 意义 ， 对 矿物 晶体 化 学 
理论 深化 ， 对 岩石 学 和 矿床 学 的 成 因 学 说 的 发 展 等 都 有 
推动 和 促进 作用 。 

与 其 他 学 村 关系 ”成因 矿物 学 要 解决 地 质 体 的 成 因 
与 含 矿 性 ,所 以 岩石 学 矿床 学 、 地 层 学 和 古生物 学 与 它 
关系 密切 ， 它 又 是 研究 矿物 形成 条 件 的 学 科 ， 因 此 它 与 
实验 矿物 学 实验 岩石 学 相辅相成 。 矿 物 对 外 界 应 力 反 应 
十 分 敏感 ， 因 此 与 构造 地 质 学 也 密切 相关 。 成 因 矿 物 学 
和 找 矿 勘探 学 都 为 找 矿 与 勘探 服务 ,因此 两 者 密切 联系 。 
成 因 矿物 学 还 与 固体 物理 学 ,波谱 学 物理 化 学 和 胶体 化 
学 等 学 科 有 关 。 

参考 书目 

B.H. Jlasepeneo, Ocnoew texemuvecxod wune pasosu, Man, 
Jissos. Yuus., JIsnon, 1963. 

RET ADEME: < 成 因 矿物 学 与 找 矿 矿物 学 ?， 重 庆 
出 版 社 ,重庆 ,1987。 
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chengyashul 
WE (confined water) 充满 于 两 个 隔 水 层 
之 间 的 含水 层 中 的 地 下 水 。 典 型 的 承 压 含水 层 可 分 为 补 
给 区 、 承 压 区 及 排泄 区 三 部 分 (图 1)。 补 给 区 含水 层 W 
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图 1 自流 会 地 中 的 承 压 水 
1 局 水 晨 24KR 3 地 下 水 位 4 地 下 水 流向 5 
(LAR) OBA, ARARKHBH TERA 8 大 
气 降水 补给 H BAKKER M 含水 层 厚 度 

露 , 具 有 自由 水 面 ,实际 上 分 布 着 潜水 ,可 接受 外 界 补给 。 
在 排泄 区 ， 承 压 水 通过 上 升 泉 和 向 浅 部 含水 层 越 流 等 方 
式 排泄 。 承 压 区 含水 层 所 处 的 位 置 高 程 较 小 ， 充 满 着 承 
受 压 力 的 水 。 当 间或 钻 孔 揭穿 隔 水 顶板 时 ， 井 孔 中 的 水 
上 涌 到 含水 层 顶 面 以 上 一 定 高 度 才 停 目 下来。 静止 水 面 


的 高 程 即 承 压 含水 层 的 测 压 水 位 。 测 压 水 位 高 出 含水 层 
项 面 的 距离 为 承 压 水 的 压力 水 头 。 在 一 定 的 地 形 、 地 质 
条 件 下 ， 测 压 水 位 高 出 地 面 ， 井 孔 喷发 自流 水 ， 成 为 自 
流 井 。 

形成 承 压 水 的 地 质 结构 有 自流 盆地 和 自流 斜 地 (E 
2) 两 大 类 。 包 含 一 个 或 若干 个 承 压 含水 层 的 向 斜 \ 构 造 盆 


LESELE 
IMKE SOKE 8 地 下 水 位 4 地 下 水 流向 
5 LAR 6 大 气 降水 补给 7 不 导 水 断层 
地 , 称 为 自流 鼻 地 ,如 法 国 巴黎 自流 盆地 、 中 国 四 川 自流 
就 地 。 倾 斜 岩层 的 下 端 ,由 于 构造 错 断 或 由 于 岩 性 变化 ， 
形成 补给 区 与 排泄 区 相 邻 而 承 压 区 在 另 一 侧 的 自流 儿 
地 。 受 到 隔 水 顶板 的 限制 ， 承 压 水 与 大 气 图 和 地 表 水 图 
的 联系 较 弱 ， 参 与 水 文 循环 不 如 潜水 积极 ， 动 态 比较 稳 
定 。 也 不 易 遭 受 污 染 。 绝 大 多 数 承 压 水 来 源 于 渗入 水 ,是 
宜 于 饮用 的 淡水 。 构 造 封闭 条 件 下 也 可 能 保留 古老 的 、 
与 沉积 物 同时 形成 的 埋藏 水 〈 如 四 川 盆地 的 地 下 亢 水 )。 
承 压 水 含水 层 通常 规模 较 大 ,资源 具有 多 年 调节 性 , 但 不 
如 洪水 那样 容易 补充 恢复 。 (£KR) 
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BWM (1912~ ”) 中 国 地 质 学 家 。1912 年 
10 月 7 日 生 于 浙江 嘉善 。1933 年 毕业 于 清华 大 学 地 学 
系 。1938 年 获 英国 利物浦 大 学 哲学 博士 学 位 。 曾 任 中 央 
地 质 调查 所 技 正 ， 中 国 科学 院 
地 质 研究 所 研究 员 、 副 所 长 ,大 
痊 勘 探 队 队长 ， 中 国 地 质 科学 
仿 副 院 长 ,地 质 部 副 部 长 ,中 国 
地 质 矿产 部 总 工程 师 ， 中 国 地 
质 学 会 理事 长 。 现 任 地 质 矿产 
部 科学 顾问 委员 ， 中 国 科学 院 
学 部 委员 (1955 年 当选 )、 地 学 
部 副 主任 。 1082 年 当选 伦 救 地 
质 学 会 荣誉 会 员 , 1988 ERR] 
物 浦 大 学 名 誉 科学 博士 。1939 E0, BERSERK 
现 云南 昆 阳 大 型 富 确 矿 , 这 是 中 国 沉积 确 矿 的 首次 发 现 。 
50 年 代 初 领导 移 山 本 溪 地 区 铁 矿 勘查 , 重点 研究 了 己 长 


岭 富 铁 矿 成 因 及 远景 。 后 多 次 总 结 全 国 铁 矿 类 型 ， 指 出 
找 矿 方向 ， 促 使 一 些 铁 矿 的 发 现 和 扩大 远景 。70 年 代 中 
起 ， 他 提出 铁 矿 成 矿 系列 等 概念 。 他 早年 普 在 苏格兰 工 
作 ， 提 出 了 国际 上 研究 交代 成 因 混合 岩 的 范例 。60 年 代 
结合 中 国 实际 ， 提 出 “混合 岩 系列 "的 概念 。80 年 代 初 提 
出 混合 兰 化 作用 的 地 质 背景 分 类 。40 年 代 他 首先 报道 了 
中 国 的 递 进 区 域 变质 带 ( 丹 巴 )。80 年 代 初 又 首次 论述 了 
中 国 各 变质 期 变质 岩 系 、 变 质 带 的 分 布 特征 和 演化 。60 
年 代 初 起 ， 他 多 次 领导 并 参加 了 电 国 前 寒 武 纪 地 质 典型 
地 区 的 剖析 和 全 国 性 总 结 , 有 关 图 件 等 获 1982 年 国家 自 
然 科学 一 等 奖 (集体 )。 主 要 著作 有 《 索 受 兰 培 戴 希 耳 附 
近 的 混合 岩 区 X(1944)、《 中 国 前 寒 武 系 》( 主 编 ，1962)、 
《变质 岩 的 一 些 基本 问题 和 工作 方法 主编 , 1963) 《再 
论 矿床 成 矿 系列 问题 》(1982)、《 中 国 地 质 光合 著 ， 英 文 
版 ,1986)。 CREM) 


Chi Jishong 

池 际 尚 (1917~ ) EAGER. 1917 年 
6 月 25 日 生 于 湖北 安 陆 。1941 年 毕业 于 清华 大 学 (西南 
联 大 ) 地 学 系 。1949 年 获 美国 布 仑 茂 学 院 哲 学 博士 学 位 。 
曾 任 北京 地 质 学 院 教授 、 系 主 
任 ,武汉 地 质 学 院 副 院 长 ,国际 
地 质 对 比 计划 (IGCP) 执行 局 
委员 ， 中 国信 物 岩 石 地 球 化 学 
学 会 常务 理事 。 现 任 中 国 地 质 
大 学 教授 ， 中 国 科 学 院 地 学 部 
委员 (1980 年 当选 )。 1949~ 
1950 年 地 蒜 尚 在 美国 合作 完成 
了 高 温 下 方解石 的 实验 岩石 学 
研究 。60 年 代 初 她 研究 了 北京 
南口 中 酸性 岩浆 杂 岩 体 的 形成 和 演化 ， 将 有 关 的 分 异 和 
同化 作用 分 为 具有 不 同 成 矿 特征 的 深部 和 就 地 两 类 。 由 
此 提出 的 岩 体 模式 和 研究 方法 应 用 较 广 。 以 后 她 参加 领 
导 了 中 国 第 一 个 原生 金刚 石 矿 床 的 研究 ， 首 先 提出 中 国 
金伯利 岩 的 分 类 命名 及 其 含 矿 性 化 学 成 分 判别 公式 。 
1978 年 以 来 , 她 又 领导 中 国 东部 新 生 代 去 起 岩 及 深 源 包 
体 、 华 北 岩 浆 岩 型 磷 灰 岩 矿床 成 因 等 研究 。 她 的 主要 著 
作 有 《 缺 水 条 件 在 常温 下 变形 实验 的 尤 尔 大 理 岩 的 组 
#991951) 《燕山 西 豚 北京 南口 花岗岩 》(1962)《 岩 浆 岩 
岩石 学 %( 主 编 ,1962)《 中 国 东部 新 生 代 玄 武 岩 及 上 地 慢 


研究 ( 附 金 伯 利 岩 )》( 主 编 ,1988) 等 。 (RED 
chiping lishe touyingwang 

赤 平 极 射 投影 网 (stereographic projection 
net) ”一 种 由 球面 直角 坐标 系 即 经 纬 网 通过 投影 转 给 


而 成 的 平面 网 。 以 投影 的 极 射 点 及 投影 平面 位 置 的 关系 
命名 。 又 称 鸟 尔 夫 网 或 吴 氏 网 。 乌 尔 夫 于 1902 年 首次 
为 结晶 学 引用 了 这 种 投影 坐标 网 图 。 以 球面 上 一 点 为 极 
作 投 影 透视 点 , 即 极 射 ,把 以 此 点 为 极 的 另 一 个 半球 面 投 
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影 在 以 此 为 极点 的 赤道 平面 上 ， 即 赤 平 。 用 这 种 投影 方 
ARE, 设 在 已 有 直角 坐标 系 的 球面 上 ， 取 纬度 0" 的 赤 
道 大 贺 线 上 的 任 一 点 为 极 射 点 ， 并 以 此 为 极 射 点 将 另 一 
半球 面 上 的 经 纬 网 投影 于 该 极点 的 亦 平面 上 ， 就 成 为 赤 
平 极 射 投影 网 (图 1)。 


E1 PAH R BARK RD 


空间 的 角度 关系 在 吴 氏 网 上 被 转化 为 平面 上 的 距 
离 ， 称 为 角 距 。 设 吴 氏 网 外 国 ( 称 基 圆 ) 半 径 为 R， 则 网 
内 任 一 点 P 与 网 心 之 距 即 角 距 d 的 关系 为 (图 2)， 


daR $ 
这 里 ,6 为 P 点 所 在 半球 面 上 的 球 心 角 , 称 极 距 , 即 90" 一 


图 2 吴 氏 网 球面 投影 关系 图 


纬度 角 。 这 个 角度 在 吴 氏 网 上 被 变 为 平面 直线 段 ， 因 而 
大 大 简化 了 测算 。 

吴 氏 网 的 最 大 特点 是 保持 了 球面 上 的 空间 角度 关 
系 ,也 称 为 保 角 性 。 点 、 线 和 面 的 空间 角度 ， 在 吴 氏 网 上 
并 不 因 投 影 转 绘 而 改变 ， 即 既 可 在 吴 氏 网 上 由 网 格 直接 
读数 ， 也 可 用 量 角 器 直接 量 出 ， 而 圆 红 投 影 轨 迹 则 可 用 
圆规 绘 出 。 
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由 于 这 种 网 图 的 投影 平面 是 球面 经 纬 直角 坐标 系 的 
某 一 个 子午 面 ( 即 经 线 大 加 平面 )， 吴 氏 网 又 可 准确 地 称 
为 赤 平 极 射 子 午 面 网 ， 以 区 别 于 以 该 球面 经 纬 直角 坐标 
系 的 赤道 平面 为 投影 面 所 绘制 成 的 赤 平 极 射 方位 网 。 这 
两 种 网 图 的 投影 方式 相同 ， 其 性 质 完全 相同 。 

CRH) 

chitlekuang 

HRT (hematite) 化 学 成 分 为 Fe,0,、 晶体 属 
三 方 晶 系 的 氧化 物 信物 。 与 等 轴 晶 系 的 磁 赤 铁 矿 成 同 质 
多 象 。 晶体 常 呈 板 状 ; 集 合体 通常 呈 片 状 .鳞片 状 、 肾 状 、 
颂 状 、 块 状 或 土 状 等 。 呈 红 褐 、 钢 灰 至 铁 黑 等 色 ， 条 痕 均 
ABLE. 金属 至 半 金 属 光泽 。 摩 斯 硬度 5.5~6.5, 比 重 
4.9 一 5.3。 呈 铁 黑色 、 爹 属 光泽 、 片 状 的 亦 铁 矿 称 为 镜 
AT: ERRE, 金属 光泽 、 鲍 片 状 的 称 为 云母 赤 铁 矿 ， 
中 国 古称 “ 云 子 铁 "， 呈 红 宰 色 土 状 而 光泽 暗淡 的 称 为 赫 
石 ,中 国 古 称 “ 代 赫 ", 而 以 “赭石 " 泛 指 赤 铁 矿 。 

赤 铁 矿 分 布 极 广 . 各 种 内 生 、 外 生 或 变质 作用 均 可 生 
成 赤 铁 矿 。 中 国 河北 宣化 的 龙 烟 铁 矿 和 湖南 的 宁 乡 铁 矿 
都 是 沉积 作用 形成 的 赤 铁 矿 分 床 。 赤 铁 矿 经 常 与 厂 饮 分 
一 起 ， 在 沉积 变质 .接触 变质 铁 矿 中 产 出 。 

赤 铁 矿 含 铁 可 达 69.94% ， 是 炼 铁 的 最 主要 矿物 原 
料 之 一 。 粉 末 状 赤 铁 矿 还 可 用 于 制作 红色 颜料 和 磨料 。 

(FAA) 


chitongkuang 

RAAT (cuprite) 化 学 成 分 为 CuiO、 晶 体 属 等 
轴 晶 系 的 氧化 物 信物 。 含 铜 量 高 达 88.82% , 但 其 分 布 
少 ， 只 作为 次 要 的 铀 矿石 利用 。 赤 铜 矿 呈 立方 体 或 作 面 
体 晶 形 ,或 呈 萎 形 十 二 面体 形成 聚 形 。 生 长 时 若 沿 立方 体 
核 的 方向 延伸 , 则 形成 毛发 状 或 交织 成 毛 统 状 形态 , 称 为 
毛 赤 铜 矿 ,集合 体 星 致密 块 状 .粒状 或 土 状 。 新鲜 面 呈 洋 
红色 ,金刚 或 半 金属 光泽 ,暴露 空气 中 时 间 稍 长 即 星 暗 红 
色 而 光泽 暗淡 , 条 痕 仍 现 棕 红色 。 摩 斯 硬度 3.5~4.0, 比 
M5. 9~6.0, RATES ARAL ER 


分 等 共生 , 产 于 铜 矿床 氧化 带 中 。 (FA) 
chongduanceng 
冲 断 层 (thrust) 断层 面 倾角 在 30° 左右 或 更 


小 的 低 角度 逆 断 层 。 也 称 逆 种 断层 。 疡 层 的 上 盘 为 主动 
盘 的 , 称 仰 冲 断层 ;下 盘 为 主动 盘 的 , 称 俯冲 断层 ,位 移 量 
达 数 公里 以 上 的 冲 断 兰 席 , 称 为 推 履 体 ( 见 推荐 构 迁 )。 冲 
断层 及 其 上 的 推 履 体 可 合成 为 逆 冲 推 履 构造 。 

冲 断 层 一 般 总 是 将 老 地 层 推荐 到 较 年 轻 的 地 层 之 
上 ， 造 成 地 层 在 垂 向 上 的 重复 看 置 。 由 于 冲 断层 的 倾角 
平缓 ,甚至 可 似 波 状 起伏 , 经 剥蚀 作用 ， 冲 断 岩 席 若 呈 孤 
立 的 岩 块 残留 在 下 盘 较 年 轻 的 岩石 之 上 ， 周 围 为 断层 线 
所 围绕 ,就 形成 飞 来 峰 ; 如 果 侵蚀 作用 仅 在 谷底 局 部 切 穿 
冲 断 层面 ,使 下 盘 岩 石 得 以 在 上 盘 兰 石 包围 之 中 出 露 , 则 
形成 构造 窗 。 

典型 的 冲 断 层面 常 呈 台阶 式 (图 1)， 即 在 一 个 软弱 


ERMER- RENZE, #) LEBREMAA— 
个 高 层 位 的 软弱 层 发 展 。 顺 层 滑动 的 一 自称 断 坪 ， 向 上 
斜 切 岩层 的 较 陡 段 称 断 坡 。 由 于 几何 效应 ， 上 盘 岩 层 在 
断 坡 上 方 常 形成 一 个 无 根 的 背 斜 构造 。 


Hl 台阶 式 冲 断 层 示意 


一 系列 倾向 相同 的 近 等 距 排列 的 冲 断 层 构成 登 瓦 状 
构造 。 友 瓦 状 构造 中 各 冲 断层 的 发 育 方 式 有 2 种 ，@ 前 
展 式 ,也 称 背 驮 式 ,其 中 每 一 新 的 冲 断层 发 育 在 先 成 的 冲 
断层 的 下 面 (下 盘 ), 背 驮 着 其 上 的 冲 断层 向 前 位 移 ,各 冲 
断层 依次 向 逆 冲 方向 或 前 陆 扩展 ， 位 置 最 高 的 或 最 后 侧 
的 冲 断层 最 早 发 生 。 这 是 释 瓦 状 构造 最 常见 的 发 育 方式 。 
图 后 展 式 ， 每 一 新 的 冲 断 层 发 育 在 先 成 冲 断 层 的 上 面 上 
盘 或 后 方 ， 各 冲 断 层 依次 向 逆 冲 来 源 方向 或 腹 陆 发 展 。 

双重 逆 冲 构造 ,简称 双 冲 构造 ,是 冲 断层 的 一 种 重要 
的 组 合 型 式 。 由 位 于 顶部 的 顶板 冲 断层 与 位 于 底部 的 底 
板 冲 断 层 及 其 间 的 一 系列 到 瓦 状 断层 组 成 。 双 冲 构造 中 
被 到 瓦 状 断层 所 力 限 的 断 块 称 为 断 夹 块 。 大 型 双 冲 构造 
一 般 是 从 腹 陆 向 前 陆 方向 顺序 发 展 。 根 据 双 冲 构造 中 得 
瓦 状 断层 的 排列 及 其 与 逆 冲 方向 的 关系 ， 可 将 其 分 为 3 
类 ;倾向 腹 陆 双 冲 构造 . 背 形 番 置 双 冲 构造 和 倾向 前 陆 双 
冲 构造 (图 2)。 


Sot Si+ Sit Si 一 


图 3 Rane 
a 倾向 肤 陆 双 冲 构造 (Si\St、Ss 为 各 疡 夹 块 中 的 位 移 
ERK) DHBEERP HR c MANERA OE 
冲 断 层 及 其 组 合 型 式 是 在 水 平 挤 压 下 形成 的 。 它 们 
大 多 发 育 在 板块 碰撞 壬 山 带 及 前 陆 裙 争 冲 断 带 中 ， 如 北 
美 西部 的 科 过 勒 拉 前 陆 冲 断 带 ,苏格兰 加 里 东 造 山 带 西 
北 侧 的 莫 茵 前 陆 冲 断 带 , 都 是 从 山区 向 前 陆 逆 冲 的 板块 
内 部 的 沉积 盖 层 中 在 受 挤 压 的 条 件 下 ,也 可 发 育 冲 断层 。 
参考 书目 
AEBS: « 逆 促 推 攻 构造 >， 中 国 地 质 大 学 出 版 社 ， 武汉 ， 
1989, 
(RAR 赵 中 岩 ) 


chong}! hulzhuanzuontan 
冲击 回转 钻探 (percussive-rotary drilling) 
用 冲击 和 回转 两 种 方式 同时 破碎 岩石 的 钻探 方法 。 这 种 
方法 是 在 回转 的 钻 杆 柱 下 端 和 取 心 钻 具 之 间 装 上 一 个 潜 
孔 冲 击 器 ， 使 冲击 脉冲 、 轴 向 钻头 压力 和 钻 杆 回转 扭矩 
同时 作用 于 钻头 上 ， 实 现 钻 进 与 采取 岩心 。 这 种 钻探 方 
法 于 19 世纪 初 起 源 于 欧洲 ，1958 年 中 国 地 质 部 开始 研 
究 , 70 年 代 发 展 较 快 。 其 优点 主要 是 能 大 幅度 提高 硬 岩 
层 钻 速 和 回 次 进 尺 长 度 , 减 少 钻 孔 弯曲 程度 ,明显 降低 钻 
探 成 本 。 冲 击 回转 钻探 通常 由 两 种 冲击 器 实现 。 一 种 是 
利用 钻 孔 冲洗 液 能 量 驱 动 的 冲击 器 来 实现 ， 称 液 动 冲击 
回转 钻探 , 另 一 种 是 用 压缩 空气 驱动 的 风 动 冲击 器 实现 ， 
称 气动 冲击 回转 钻探 ( 见 空气 站 探 )。 以 下 主要 介绍 液 动 
冲击 回转 钻探 。 

液 动 冲击 回转 钻探 系统 ( 见 图 ), 是 由 泥浆 泵 将 钻 孔 
冲洗 液 通过 钻 杆 进入 冲击 器 驱动 液 动 锤 对 岩心 管 和 钻头 
进行 冲击 , 钻 杆 则 由 钻机 驱动 回转 并 给 钻头 加 压 。 这 种 钻 
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流动 冲 击 回转 钻探 系统 
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探 方法 也 可 以 同 绳索 取 心 钻 具 相 结合 ， 称 为 绳索 取 心 式 
液 动 冲击 回转 钻探 ， 在 钻 进 开始 前 从 地 面 将 捞 了 矛头 吊 挂 
的 液 动 冲击 器 及 内 岩心 管 投入 绳索 取 心 钻 杆 内 ， 然 后 向 
钻 杆 中 泵 入 钻 孔 冲洗 液 驱 动 串 击 器 进行 钻探 取 心 工作 。 
回 次 终了 时 用 细 钢 丝 绳 投入 打捞 器 并 由 专用 绞车 将 冲击 
器 和 内 岩心 管 等 提出 地 面 。 

液 动 冲击 器 是 冲击 回转 钻探 的 主要 器 具 。 按 其 工作 
原理 分 为 正 作 用 式 、 双 作用 式 和 反作用 式 3 种 类 型 .根据 
冲击 频率 的 不 同 ， 凡 频率 高 于 40 赫 的 属 高 频 型 串 击 器 ， 
可 配 用 金刚 石 钻头 , 碎 岩 以 回转 为 主 冲击 为 辅 , 称 为 液 动 
回转 冲击 钻探 频率 小 于 40 炎 的 属 低 类 型 冲击 器 ， 常 配 
用 硬 质 合金 钻头 ,其 碎 岩 以 冲击 为 主 回转 为 辅 , 称 为 液 动 
冲击 回转 钻探 。 

液 动 冲击 回转 钻探 适用 于 地 质 岩 心 钻探 、 工 程 地 质 
钻探 等 ， 今 后 将 在 反 循环 钻探 和 深 孔 钻探 中 得 到 广泛 应 
用 ,并 将 与 其 他 孔 底 动力 钻 具 相 结合 以 扩大 应 用 领域 。 

(ZAA) 
chongjlyan 
冲击 岩 (impactite) 由 原 岩 经 冲击 变质 作用 
改造 而 成 的 一 种 特殊 的 变质 岩 。 在 月 球 ,金星 、 火 星 、 水 
星 和 地 球 上 均 有 分 布 ， 但 地 球 上 已 保存 不 多 。 它 由 部 分 
或 全 部 熔化 的 单 成 分 和 复 成 分 玻璃 以 及 震 石和 信物 的 碎 
RER. 

冲击 岩 的 分 类 和 命名 研究 不 够 ,各 家 意见 尚 不 一 致 。 
有 人 根据 冲击 岩 的 岩 性 特征 ， 分 为 冲击 熔 渣 和 冲击 玻璃 
〈 假 玄武 玻璃 ) 两 种 。 有 的 根据 冲击 岩 的 产 出 特征 、 岩 石 
的 结构 构造 , 碎 属 颗粒 大 小 以 及 基质 类 型 等 特点 ,划分 为 
碎 悄 状 冲击 岩 和 块 状 冲 击 岩 。 德 国 的 里 斯 陨石 统 的 紧 靠 
冲击 或 爆炸 中 心 位 置 上 ,有 一 种 已 固 结 的 角 砾 状 岩石 ,其 
玻璃 基质 中 含有 角 砾 状 碎 属 ， 外 表 与 火山 凝 灰 角 砾 岩 或 
浮石 状 凝 灰 岩 相似 ,但 具有 明显 的 冲击 变质 标志 ,此 种 岩 
石 即 是 一 种 碎 属 状 冲击 崖 或 译作 陨 击 角 砾 岩 。 块 状 冲击 
岩 含 冲击 成 因 玻 璃 至 少 在 10% 以 上 ， 一般 都 在 50~ 
60% ,根据 岩 性 特征 ,可 以 进一步 划分 为 2 个 亚 类 ，@ 由 
单 成 分 玻璃 或 其 结晶 产物 组 成 ， 并 保留 了 原 岩 构造 特点 
的 块 状 冲击 岩 , 是 由 原 岩 直接 冲击 熔化 造成 ,后 来 未 发 生 

合 。@@ 由 复 成 分 玻璃 或 其 结晶 产物 组 成 并 彻底 消除 了 


冲击 岩 的 综合 分 类 
物质 位 移 的 程度 
mAs  ———— 
Tt, RARE Me, BERE 
| s HERRE | 尚未 发 现 ) 
ER 
强烈 HEARE 冲击 角 砾 岩 
冲击 石化 作用 
从 人 (尚未 发 现 ) | BELATE 
ae BEREA | meri 
— 一 -一 
混合 成 因 MEARE 


—— 
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原 岩 构造 特点 的 块 状 冲击 岩 ， 是 在 熔融 体位 移 时 发 生 高 
度 混合 的 条 件 下 生成 的 。 

还 有 根据 冲击 变质 转化 的 程度 和 物质 位 移 的 程度 的 
综合 分 类 ( 见 表 )。 也 有 人 把 硅 酸 盐 类 岩石 和 矿物 ， 经 超 
高 速 冲击 变质 而 生成 的 冲击 玻璃 分 为 岩石 玻璃 和 矿物 
琉璃。 《 沈 其 韩 ) 


chongji zuantan 

冲击 钻探 (churn drilling) 。 利用 冲击 锥 运动 
的 动能 产生 冲击 作用 ， 破 碎 岩 层 实现 钻 进 的 一 种 钻探 方 
法 。 使 冲击 锥 运动 的 动力 有 气动 、 液 动 和 重力 。 以 下 主要 
介绍 重力 作用 下 的 冲击 钻探 。 

在 2 200 多 年 前 ,中 国 已 把 冲击 钻探 方法 应 用 于 钻 浅 
盐 井 和 水 并 。 公 元 280 年 ， 利 用 冲击 钻 辫 最 深 的 井 已 达 
200 尺 。 回 转 钴 出现 后 ， 冲 击 钻 也 还 被 应 用 。 冲 击 钻机 
具 简 单 ， 设 备 费用 和 使 用 成 本 低 ， 操 作 工艺 简单 ， 在 由 
砾石 层 以 及 破碎 (或 强风 化 ) 基 岩 中 钻 进 经 济 有 效 。 目 前 
在 工程 地 质 钻探 . 砂 矿 钻探 .农田 水 井 钻 浅 、 工 程 施工 钻 
中 仍 广泛 采用 。 

冲击 钻机 一 般 利用 曲柄 扬 杆 机 构 或 卷扬机 提升 悬 吊 
在 钢丝 绳 下 端的 钻 具 至 一 定 高 度 ， 然 后 在 重力 作用 下 下 
落 ， 对 井 底 产生 冲击 破碎 岩石 。 钻 进 效率 决定 于 钻 具 重 
量 、 冲 程 和 冲 次 。 由 于 钻 具 下 落 速 度 及 时 间 受 重力 加 速度 
限制 ， 在 泥浆 中 冲程 为 1 米 时 ， 冲 次 一 般 为 40 一 50 次 ， 
要 提高 冲程 就 得 降低 冲 次 ， 反 之 要 提高 冲 次 就 得 减 小 冲 
程 ,这 就 限制 了 冲击 钻 钻 进 效率 的 进一步 提高 ,因此 除 在 
风化 基 涯 及 卵 砾石 层 中 钻 进 外 ， 一 般 钻 进 效率 低 于 正常 
的 回转 钼 。 冲 击 钻 靠 抽 简 捞取 钻 悄 取 岩 样 ， 或 用 击 入 取 
样 器 采取 砂 土 样 来 了 解 地 层 。 由 于 取样 时 不 用 像 回 转 钻 
那样 起 下 装 印 钻 杆 ,所 以 效率 不 低 于 回转 外 ,冲击 钼 探 随 . 


Feat Re 


着 孔 深 增加 钻 进 效 率 逐 步 降低 ， 虽 然 有 用 冲击 钻 钻 深 孔 
的 记录 ， 但 一 般 多 用 于 钻 瘟 深 度 在 300 米 以 内 的 并 。 

20 世纪 70 年 代 产 生 了 冲击 反 循环 , 这 是 冲击 钻探 
工艺 一 项 重大 革新 ,冲击 反 循环 钻探 是 用 冲击 破碎 岩层 ， 
利用 反 循环 排出 钻 局 的 一 种 钻 进 方法 ， 如 图 。 中 心 为 排 
Me, MEH 3 根 钢丝 绳 提升 及 下 放 对 地 层 产 生 冲击 
作用 ， 破 碎 的 岩 碚 凡 小 于 排 确 管 的 都 可 立即 以 反 循环 方 
EMH, READ AD RRB Re ECR 
钻探)。 一 般 冲击 钻 进 中 , 钻 进 与 排 矿 是 交替 进行 的 ， 一 
个 回 次 中 最 早 破碎 的 岩石 在 并 底 被 重复 破碎 ， 影 响 钻 进 
效率 提高 ， 冲 击 反 循环 中 可 以 大 幅度 减少 重复 破碎 及 升 
降 钻 具 的 时 间 , 从 而 较 大 幅度 提高 了 钻 进 效率 。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 主编 :< 钻探 工艺 学 上册 ， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 

CHAR) 

chujlceng 
储 集 层 (reservoir) 具有 连通 孔 阶 ， 能 使 流体 
储存 ,并 在 其 中 渗 滤 的 岩层 ,也 称 储 集 岩 。 它 是 构成 油气 
苹 的 基本 要 素 之 一 。 储 集 层 必须 具备 储存 石油 和 天 然 气 
的 空间 和 能 使 油气 流动 的 条 件 。 如 储 集 层 中 储存 了 油气 
则 称 含油 气 层 。, 绝 大 多 数 油气 藏 的 含油 气 层 是 沉积 岩 ( 主 
要 是 妙 兰 \ 灰 岩 、 白 云 岩 ), 只 有 少数 油气 藏 的 含油 气 层 是 
岩浆 岩 和 变质 岩 。 储 集 层 是 控制 油气 分 布 、 储 量 及 产能 
(给 出 石油 、 天 然 气 的 能 力 ) 的 主要 因素 。 

孔隙 性 ” 储 集 层 的 孔隙 (包括 裂缝 和 孔洞 ) 是 指 岩 石 
中 未 被 固体 物质 充填 的 空间 。 地 这 中 不 存在 没有 孔隙 的 
岩石 ,但 是 不 同 的 岩石 ,其 孔 阶 大 小 、 形 状 和 发 育 程度 是 
不 同 的 ,因此 ,岩石 孔 腺 发 育 程度 直接 影响 储存 油气 的 数 
量 。 涯 石 孔 阶 发 育 程度 用 孔 阶 度 ( 孔 阶 率 ) 来 表示 ， 即 岩 
石 的 孔隙 体积 与 岩石 体积 之 比 (以 百分数 表示 )。 自 然 界 
岩石 的 孔 险 有 连通 孔 随和 不 连通 孔 队 。 此 外 ， 孔 随 的 大 
小 也 是 直接 影响 油气 在 其 中 流动 的 重要 因素 。 岩 石 的 孔 
阶 按 其 大 小 (和 孔 阶 直径 或 裂 弹 宽 度 ) 可 分 为 3 类 ， 

@ 起 毛细 管 孔 陈 。 指 管 形 孔 阶 直 径 大 于 0.5 毫米 或 
BARA TO. 25S KOR. RPM ROE TL 
MOAT AMY. HARUR, MARR 
结 或 胶结 疏松 的 砂岩 层 孔 阶 大 部 分 属 此 类 。 

© 毛细 管 孔 阶 。 指 管 形 孔 阶 直径 介 于 .0.5 一 0.000 2 
BAZ, RAAF 0.25~0.000 1 毫米 之 间 的 
孔 队 。 在 这 种 孔隙 中 的 流体 ,由 于 毛细 管 力 的 作用 ,流体 
不 能 自由 流动 。 要 使 流体 在 其 中 流动 ， 需 要 有 明显 的 超 
过 重力 的 外 力 去 克服 毛细 管 阻力 。 一 般 砂 岩 的 孔隙 属于 
此 类 。 

@@ 微 毛 细 管 孔 阶 。 指 管 形 孔 阶 直 径 小 于 9.0002 毫 
米 ,或 裂缝 宽度 小 于 0.000 AEA, EAHA 
中 的 流体 流动 ,需要 非常 高 的 出 余 压力 梯度 ,这 在 地 下 油 
层 条 件 下 一 般 是 达 不 到 的 。 因 此 ,对 石油 天然 气 的 开发 
无 意义 。 一 般 泥 岩 、 页 岩 中 的 孔 院 属于 此 类 。 


那些 不 连通 的 孔 随和 微 毛细 管 孔 险 ， 对 油气 的 信 集 
是 毫 无 意义 的 。 只 有 那些 彼此 连通 的 超 毛 细 管 孔隙 和 毛 
细 管 孔 阶 , 才 是 有 效 的 油气 储 集 空间 , 即 有 效 孔隙 。 有 效 
AREP) 是 指 岩石 有 效 孔 阶 体积 (Vs) 和 岩石 总 体积 
Woz 


ve 
V, x 100% 


砂岩 有 效 孔隙 度 变化 在 5 一 30% 之 间 ， 一 般 为 10~20%; 
碳酸 盐 岩 储 集 层 孔 阶 度 小 于 5% 。 

闫 过 性 ”信和 集 层 的 另 一 特性 是 流体 在 孔 阶 中 流动 的 
能 力 ， 也 就 是 储 集 层 的 渗透 性 。 它 是 指 在 一 定 的 压力 差 
下 ， 涯 石 允许 流体 通过 其 连通 孔隙 的 性 质 。 储 集 层 渗透 
性 决定 了 油气 在 其 中 渗 滤 的 难 易 程度 ， 它 是 评价 储 集 层 
产能 的 主要 参数 。 

岩石 渗透 性 的 好 坏 , 用 次 透 率 表 示 。 实 验 表明 , 当 单 
相 流 体 通 过 孔 阶 介质 沿 孔隙 通道 旦 层 状 流 时 ， 遵 循 直线 
BREA, PANAR 

K-F AP 
an mae 
液体 通过 孔隙 介质 的 流量 (Q) 与 两 端的 压力 差 (AP) 和 横 
截面 积 (F) 成 正比 ， 而 与 液体 的 粘度 (x) 和 孔隙 介质 的 长 
度 ( 工 ) 成 反比 。 系 数 K 为 渗透 率 。 

应 用 达 西 公式 ， 在 单 相 条 件 下 求 得 的 渗透 率 为 绝对 
SHR, MRE EPCS. H-k. T- 
水 ), 甚 至 三 相 ( 油 - 气 -水 ) 流 体 共存 ， 各 相 流 体 彼此 干扰 
和 互相 影响 。 在 二 相 或 三 相 条 件 下 ， 某 一 相 的 渗透 率 与 
绝对 渗透 率 是 有 差别 的 ， 为 此 提出 了 有 效 渗透 率 和 相对 
渗透 率 的 概念 。 有 效 渗透 率 是 指 储 集 层 中 有 多 相 流 体 共 
存 时 ,岩石 对 其 中 每 一 单 相 的 渗透 率 ,分 别 用 Ko( 油 )、Ke 
( 气 ) 、K。( 水 ) 表 示 。 相 对 渗透 率 为 有 效 渗透 率 与 绝对 涌 
透 率 (为 该 相 完 全 饱和 的 渗透 率 ) 之 比值 。 分 别 用 Ke/ K, 
Ko/KKvw/K 表 示 气 、 油 \ 水 的 相对 渗透 率 。 

参考 书目 

请 钟 祥 主 编 :< 石 油 地 质 学 ,地质 出 版 社 , 北 京 ,1936。 
西北 大 学 地 质 系 石油 地 质 教研 室 编 :< 石油 地 质 学 *, 地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1979。 
(RAR) 
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MEMR (magnetic prospecting ) 通过 观 
测 和 分 析 由 岩石 、 伪 石 (或 其 他 探测 对 象 ) 磁 性 差异 所 引 
起 的 磁 异 常 ,进而 研究 地 质 构 过 和 矿产 资源 (或 其 他 探测 
NR) 的 分 布 规律 的 一 种 地 球 物理 动 控 方法 。 其 中 磁 异 
常 是 指 磁性 体 产生 的 磁场 重 加 在 地 球 磁 场 之 上 而 引起 的 
地 磁场 畸变 。 

岩石 、 矿 石 受 现代 地 磁场 的 磁化 而 产生 感应 磁化 强 
度 , 用 它 与 现代 地 磁场 强度 的 比值 ( 即 磁化 率 ) 表 示 岩 石 
矿石 受 磁化 的 难 易 程度 。 岩 石 、 矿 石 在 形成 过 程 中 还 受 
到 当时 地 磁场 的 磁化 而 获得 磁性 ， 这 种 磁性 经 漫长 地 质 
年 代 保留 至 今 ， 称 为 得 余 磁 化 强度 。 所 以 ， 兰 石 、 矿 石 
的 磁性 由 惑 应 磁化 强度 和 剩余 磁化 强度 两 部 分 组 成 。 岩 
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石 、 矿 石 磁性 的 差异 是 磁 法 勘探 藉以 解决 地 质 找 矿 问题 
的 基础 。 

岩石 磁性 主要 取决 于 铁 磁性 矿物 的 包 衷 体 ， 最 常见 
的 铁 磁 性 矿物 有 磁铁 信 (FeD.FeO:)、 詹 磁铁 矿 (含有 过 
PRETO MRA). RP (FeS1,z) 和 磁 赤 铁 矿 
《Y- 状 态 的 Fe:O,)。 其 他 常见 的 造 岩 矿 物 和 金属 矿物 ( 见 
矿物 ) 具 有 微弱 的 磁化 率 , 对 岩石 总 磁化 强度 没有 明显 影 
响 。 因 此 ,岩石 \ 矿 石 的 磁性 强 弱 ， 主 要 决定 于 铁 磁 性 矿 
物 的 成 分 、 含 量 及 分 布 状 况 。 

沉积 岩 的 磁化 率 比 大 成 岩 和 变质 岩 的 磁化 率 一 般 低 
几 个 数量 级 。 在 火成岩 类 的 侵入 岩 中 ， 随 着 岩石 的 基 性 
增强 而 磁性 增 大 , 基 性 岩 和 超 基 性 岩 的 磁性 最 强 , Ris 
磁性 弱 或 无 磁性 。 喷 出 岩 与 同类 侵入 岩 有 相近 的 磁性 ， 
但 其 磁化 率 离散 性 较 大 。 变 质 岩 的 磁性 决定 于 原 岩 的 成 
分 及 变质 过 程 ( 见 变质 作用 ) 中 矿物 成 分 的 变化 。 若 原 岩 
是 花岗岩 或 沉积 岩 , 则 变质 后 的 岩石 一 般 不 显 磁性 ; 若 原 
兰 是 基 性 喷 出 岩 或 侵入 岩 ， 则 变质 后 的 岩石 一 般 具有 中 
等 磁性 。 

磁 法 勘探 用 的 仪器 主要 有 磁 秤 , 磁 通 门 磁力 仪 .质子 
磁力 仪 . 光 桶 磁力 仪 和 超 导 磁力 仪 等 ( 见 碰 法 动 探 仪 号 )。 

发 展 简 史 。 磁 法 勘探 是 地 球 物理 勘探 方法 中 历史 最 
长 的 一 种 。 16 世纪 英国 W. 吉 尔 伯 特 对 地 球 磁场 作 了 科 
学 研究 。 17 世纪 中 叶 瑞 典 人 开始 利用 罗盘 寻找 磁铁 矿 。 
1879 年 R. 泰 伦 制造 出 找 磁铁 矿 的 简单 磁力 仪 ， 磁 法 才 正 
式 用 于 生产 。1915 年 A. 斯 密 特 发 明了 刃 口 式 磁 秤 ， 大 大 
提高 了 磁 测 精度 ， 磁 法 不 但 用 于 找 磁铁 矿 而 且 扩大 到 找 
其 他 矿 ,并 用 于 研究 地 质 构造 。1936 年 A. A. 洛 加 乔 夫 制 
造 出 感应 式 航 空 磁力 仪 ， 大 大 提高 了 磁 测速 度 和 磁 测 范 
围 ,并 将 磁 法 用 于 研究 大 地 构造 及 地 质 填 图 问题 50 年代 
末 苏 联 和 美国 相继 把 质子 旋 进 磁力 仪 用 于 海洋 磁 测 ， 结 
合 古 地 磁 研 究 成 果 提 出 了 海底 扩张 说 和 板块 网 造 学 。 目 
前 已 将 磁力 仪 装 在 人 造 地 球 卫 星 上 进行 晃 测 ， 研 究 地 球 
构造 。 中 国 于 1936 年 在 攀枝花 . 易 门 、 水 城 等 地 开始 试 
验 性 磁 法 勘探 , 1950 年 后 才 大 规模 开展 地 面 ,航空 海洋 
和 间 中 磁 测 。 到 1989 年 底 ， 中 国 大 陆 航空 磁 测 共 覆 盖 
850 万 平方 公里 ,其 中 1:5 万 航 磁 图 达 315 万 平方 公里 ,并 
编制 出 1: 400 万 全 国航 磁 图 。 

应 用 范围 ” 磁 法 勘探 可 用 于 地 质 调 查 的 各 个 阶段 。 

在 区 域 地 质 调查 中 的 应 用 包括 ，@ 进 行 大 地 构造 分 
区 ,研究 深 大 断 邓 ,确定 接触 带 、. 断 裂 带 、 破 碎 带 和 基底 构 
造 ，@ 划 分 沉积 岩 , 侵 入 岩 \ 喷 出 岩 以 及 变质 岩 的 分 布 范 
围 ， 进 行 区域 地 质 填 图 ，@ 研 究 区 域 矿产 的 形成 和 分 布 
规律 。 

在 普查 找 矿工 作 中 的 应 用 包括 ，@ 直 接 寻 找 磁铁 矿 
床 ,普查 与 磁铁 矿 共生 的 铅 、 锌 、 铜 、 锡 等 弱 磁 性 矿床 ， 普 
查 与 磁铁 矿 共生 的 金 、 锡 、 铀 等 砂 矿床 ，@ 普 查 铝 土 矿 、 
鳃 矿 、 宰 铁 矿 和 姜 铁 矿 等 弱 磁 性 沉积 矿床 ，@ 查 明 各 种 
控 矿 构造 并 进行 控 矿 因素 填 图 ,圈定 基 性 、 超 基 性 岩 ， 寻 
RARE. 石棉 等 矿产 ，@ 圈 定 火山 颈 以 寻找 
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人 金刚石 ， 转 出 热 液 蚀 变 带 以 寻找 夕 卡 岩 型 矿床 和 热 液 矿 
床 ( 见 气 化 热 液 信 床 ); 加 普查 油气 田 和 煤田 构造， 研究 
磁性 基底 控制 的 含油 气 构造 ， 轿 定 沉积 盖 层 中 的 局 部 构 
造 , 以 及 探测 与 油气 藏 ( 见 图 闭 ) 有 关 的 磁 异常 ， 进 行 普 
查找 油 研究 与 火成岩 有 关 的 煤田 构造 及 图 定 火烧 煤 区 的 
范围 。 

在 矿产 详 查勘 探 中 ， 对 磁 异 常 作 定量 解释 可 用 来 追 
索 和 圈定 磁性 矿 体 ， 确 定 钻探 孔 位 并 指导 钻探 工作 的 
进行 。 

磁 法 勘探 还 可 用 于 研究 深部 地 质 构造 ， 估 算 居 里 点 
深度 以 研究 地 热 和 进行 地 震 荀 震 层 分 析 及 地 震 预 报 的 研 
究 。 还 可 应 用 于 考古 ,寻找 地 下 金属 管道 等 工作 。 

方法 磁 测 工作 按照 观测 磁 异 常 的 空间 地 域 不 同 ， 
分 为 地 面 磁 测 、 航 空 磁 测 、 海 洋 磁 测 和 井中 磁 测 。 

ham 在 地 面 上 设置 测 网 ， 用 磁力 仪 观 测 磁 异 
常 现象 和 分 布 规律 。 测 网 一 般 是 由 互相 平行 的 等 间距 的 
测 线 和 测 线 上 等 间距 分 布 的 测 点 组 成 。 测 网 形状 和 密度 
决定 于 研究 对 象 的 规模 、 需 要 研究 的 程度 和 经 济 效益 等 
方面 。 普 查 阶段 主要 是 发 现 磁 异 常 ， 线 距 应 小 于 最 小 探 
测 对 象 的 长 度 ， 点 距 应 保证 有 3 个 以 上 测 点 落 在 磁 异 常 
范围 内 ; 详 查 阶段 主要 是 研究 磁 异 常 , 测 网 密度 则 要 保证 
磁 异 常 的 形态 特征 细节 能 被 反映 出 来 。 根 据 探测 对 象 产 
生 磁 异常 的 强 弱 来 选择 仪器 类 型 . 磁 测 精度 和 观测 方式 。 
一 般 来 讲 ， 磁 测 工 作 首先 在 正常 区 建立 基点 作为 全 区 磁 
异常 的 起 算 点 ,然后 按 测 线 、 测 点 观测 总 磁场 强度 及 垂 向 
梯度 或 垂直 分 量 的 相对 值 。 在 个 别 情况 下 ， 还 可 观测 水 
平分 量 相对 值 。 在 磁 测 工作 中 为 评价 磁 测 质量 需要 进行 
一 定数 量 测 点 的 重复 观测 。 由 于 观测 数据 中 还 存在 其 他 
和 干扰， 因此 需要 对 观测 数据 作 必 要 的 改正 才能 得 到 正确 
的 异常 值 。 主 要 的 改正 有 正常 场 改正 (包括 纬度 改正 ) 和 
日 变 改正 ,有 些 还 需 作 温 度 改正 和 等 点 漂移 改正 ,经 改正 
后 的 异常 值 ， 常 用 等 值 线 平面 图 (图 1 ) 和 剖面 图 (图 2 > 
表示 。 

REAM ”利用 安装 在 飞机 的 磁力 仪 进行 磁 测 。 具 
有 快速 ,不 受 高 山水 域 .森林 、 沼 泽 限制 等 特点 。 由 于 飞 
机 距 地 面 一 定 高 度 飞 行 ,减弱 了 地 表 磁 性 不 均匀 影响 ,更 
有 利于 磁力 仪 记录 深部 区 域 地 质 构造 的 磁场 。 

航 碰 比 例 尺 根据 地 质 任务 ,探测 对 象 的 规模 、 所 测 区 
域 的 地 球 物理 特征 和 航空 定位 技术 等 来 确定 。 金 属 矿 航 
磁 比 例 尺 一 般 多 为 1:10 万 1:5 万 ,有 望 远 景区 可 达 1:2.5 
万 。 构 造 航 磁 比例 尺 一 般 为 1:100 万 、1:50 万 和 1:20 万 
等 . 测 线 应 与 矿 带 或 主要 构造 带 垂直 。 为 了 获得 明显 可 靠 
的 磁 异 常 信息 ,飞行 高 度 应 尽量 低 , 由 比例 尺 、 定 位 技术 
和 地 形 条 件 等 确定 。 

航 磁 工 作 中 ,一 般 采 用 无 线 电导 航 仪 同步 照相 定位 。 
为 消除 飞行 本 身 的 磁 干 扰 ,还 需 采 用 特殊 的 磁 补 偿 技术 。 
航 测 过 程 中 除 进行 测 线 上 的 磁场 测量 外 ， 还 需 进行 基线 
飞行 和 辅助 飞行 。 基 线 飞行 是 确定 磁 异常 的 起 算 点 和 计 
算 仪器 的 等 点 位 移 ; 辅 助 飞行 包括 ， 了 解 测 区 情况 飞行 
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条 件 和 仪器 工作 状态 的 试验 飞行 ， 检 查 评价 磁 测 质量 的 
重复 线 飞行， 检查 调整 不 同 架次 观测 磁场 水 平 的 切割 线 
飞行 等 。 

航 磁 测量 结果 除 进 行 与 地 面 磁 测 相 类 似 的 改正 外 ， 
还 需 进行 偏向 改正 和 高 度 改正 ， 改 正 后 的 结果 再 经 切割 
线 飞 行 观测 资料 调整 ， 最 后 编 绘 航 磁 异 常 剖 面 平面 图 和 
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平面 等 值 线 图 。 

海洋 后 测 ”利用 安装 船舶 上 的 磁力 仪 进行 磁 测 。 海 
洋 磁 测 将 探头 拖 在 船 后 并 采用 无 线 电导 航 。 海 洋 磁 测 还 
需 进 行 方位 测量 、 电 缆 长 度 试验 测量 和 探头 沉 放 深度 试 
验 等 。 方 位 测量 用 以 进行 船体 影响 改正 。 电 缆 长 度 试验 
测量 用 以 求 得 船体 影响 在 磁 测 精度 允许 下 电缆 离 船体 的 
最 小 距离 。 探 头 沉 放 深 度 试验 用 以 求 得 探头 合适 的 沉 放 
深度 ,避免 探头 激 起 浪花 及 波 涌 浮 动 对 磁 测 的 影响 。 

井中 盛 测 “利用 磁 测 并 仪 沿 钻 孔 剖面 测量 地 磁场 强 
度 相对 变化 或 岩石 \ 矿 石 磁 化 率 的 变化 ( 见 钻 孔 地 球 物 理 
wE). 

数据 处 理 和 解释 磁 异 常 的 观测 数据 需 做 适当 的 处 
理 ， 才 能 得 到 准确 的 异常 值 。 处 理 的 主要 内 容 有 ，@ 义 
滑 磁 异常 曲线 消除 偶然 误差 和 随机 干扰 ，@ 划 分 区 域 
异常 和 局 部 异常 ， 使 复杂 异常 分 离 化 简 ， 换 算 到 垂直 磁 
化 ， 消 除 斜 磁化 影响 ，@@ 进 行 导数 异常 换算 及 不 同 高 度 
异常 换算 ,以 突出 异常 内 在 特点 或 改变 有 关 条 件 。 经 处 理 
后 的 异常 值 ,质量 得 到 提高 ,特征 得 到 突出 和 简化 ， 更 便 
于 解释 。 

利用 磁 异 常 和 磁性 体 之 间 内 在 联系 的 一 般 规律 来 推 
断 磁性 体 的 形状 、 产 状 、 埋 深 及 磁化 强度 的 大 小 和 方向 的 
过 程 ， 称 为 磁 异 常 解释 过 程 。 其 主要 内 容 为 ，@ 综 合 利 
用 工作 地 区 的 地 质 资料 .岩石 和 矿石 磁性 资料 ,对 磁 异 常 
作 初 步 推断 ,大 致 确定 地 质 体 的 形状 、 产 状 、 空 间 位 置 以 
及 引起 磁 异 常 的 地 质 原因 ，@ 选 择 适当 的 反 演 方法 ， 求 
出 地 质 体 的 几何 参数 和 磁性 参数 ， 如 对 局 部 异常 采用 各 
种 数学 解析 反 演 方法 、 最 优化 反 演 方法 及 人 机 联 作 正 反 
演 拟 合 方法 等 ， 对 区 域 场 采用 磁性 界面 反 演 方法 等 ，@ 
根据 磁 异 常 定量 推断 结果 并 综合 其 他 地 质 、 地 球 物理 资 
料 ,确定 磁 异常 的 地 质 起 因 , 对 研究 区 的 地 质 构造 及 矿 体 
赋 存 情况 作出 推论 。 

展望 磁 法 勘探 的 主要 发 展 方向 。 是 应 用 多 参量 高 
精度 磁 测 ， 扩 大 磁 法 勘探 的 应 用 领域 ， 应 用 近代 数学 理 
论 与 电子 计算 机 技术 相 结合 ， 提 高 对 复杂 磁 异 常 的 处 理 
和 解释 能 力 ,实现 解释 过 程 的 自动 化 、 图 像 化 和 地 质 化 。 
实现 自动 解释 的 多 参量 高 精度 磁 测 ,再 综合 其 他 资料 ,能 
更 有 效 地 进行 立体 填 图 ， 对 研究 区 的 地 质 构造 及 矿产 赋 
存 情 况 作出 定量 推断 ,提高 找 矿 \ 地 热 勘查 、 工 程 建设 和 
地 震 预 报 等 方面 效益 。 

参考 书目 


WARE RARER: <BR>, WAL, IR, 
1984, 


(BEF) 
cifa kantan yiq! 
磁 法 勘探 仪器 (magnetic prospecting instru- 
ment) 三 法 勘探 中 用 来 测量 磁场 强度 和 磁性 参数 
的 仪器 。 
分 类 ” 磁 法 勘探 仪器 种 类 很 多 。 按 测量 目的 不 同 , 可 
分 为 测量 磁场 强度 的 磁力 仪 和 测量 岩 ( 矿 ) 石 磁 参 数 的 磁 
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力 仪 两 大 类 。 前 一 类 磁力 仪 配置 专门 装置 后 也 可 用 于 磁 
参数 测定 。 

在 测量 磁场 强度 的 磁力 仪 中 ， 根 据 测量 磁场 是 标量 
《或 模 量 ) 还 是 矢量 的 不 同 。 可 分 为 标量 磁力 仪 和 矢量 磁 
力 仪 。 质 子 磁力 仪 和 光 么 磁力 仪 本 质 上 是 标量 磁力 仪 ， 
它们 可 测量 地 磁场 的 总 强度 模 量 。 其 他 磁力 仪 为 矢量 磁 
力 仪 ,如 垂直 或 水 平 磁 秤 ,测量 地 磁场 在 垂直 或 某 一 水 平 
方向 的 差 值 , 磁 通 门 磁 力 仪 测量 地 磁场 在 某 方向 的 强度 ， 
超 导 磁力 仪 测量 牌 直 于 超 导 环 平面 方向 上 的 科 场 的 差 什 
等 。 此 外 ， 质 子 磁力 仪 和 光 泰 碰 力 仪 可 测定 磁场 强度 的 
绝对 值 属 绝对 测量 仪器 ,但 也 可 用 作 相对 测量 ,其 他 类 型 
的 磁力 仪 是 相对 测量 仪器 。 根 据 应 用 领域 不 同 ， 可 分 为 
航空 卫星、 海洋 、 地 面 及 钻井 磁力 仪 。 根 据 仪器 结构 不 
同 可 分 为 机 械 式 和 电子 式 。 按 照发 展 历史 和 应 用 的 物理 
原理 ， 可 把 磁力 仪 分 为 3 个 世代 。 第 一 代 磁力 仪 应 用 永 
久 磁铁 或 感应 线圈 ,如 磁 秤 ;第 二 代 磁力 仪 应 用 高 导 磁性 
材料 或 原子 、 核 子 的 特性 以 及 复杂 电子 线路 ,如 原子 磁力 
仪 , 光 么 磁力 仪 ;第 三 代 磁 力 仪 利用 低温 量子 效应 ， 如 超 
导 磁 力 仪 。 

测量 厂 场 强度 的 三 力 仪 常用 的 有 以 下 5 种 ， 

OMA. RURABIN. ATTRA 
由 旋转 的 磁 桥 ， 其 偏转 角 的 大 小 与 外 磁场 强度 成 比例 的 
关系 来 测量 磁场 大 小 。 由 于 用 重力 矩 来 平衡 磁力 短 ， 所 
以 只 能 测 垂直 (或 水 平 ) 地 磁场 相对 于 一 个 园 定 点 的 改变 
值 。 利 用 磁 棒 放置 位 置 的 不 同 可 以 分 别 测 定 垂直 磁 异 常 
和 水 平 磁 异 常 ,其 相应 的 仪器 为 垂直 磁 秤 和 水 平 磁 种 。 

国 磁 通 门 磁力 仪 。 或 称 饱和 式 磁力 仪 。 它 是 一 种 电 
力 磁力 仪 。 它 利用 高 磁 导 率 的 坡 莫 合 金 作 灵 敏 元 件 ， 在 
RG ARMA BWM, RTH MRS SRE, 
ESPEN MA STA ENE 
讯号 绕组 。 对 激励 绕组 给 以 交 变 电 压 ， 使 灵敏 元 件 达到 
近 于 饱和 , 涛 无 外 磁场 存在 , 则 两 边 磁 芯 产 生 的 磁 通 波形 
对 称 而 反 向 ,这 时 讯号 绕组 将 没有 感应 电压 输出 。 当 没 元 
件 轴 向 存在 一 外 磁场 , 则 两 边 磁 芯 在 正 、 负 半 周 内 饱和 程 
度 不 一 ,产生 的 磁 通 量 不 能 互相 抵消 ,将 有 感应 电压 脉冲 
输出 。 其 幅度 与 外 磁场 大 小 成 正比 ， 据 此 即 可 测定 外 磁 
场 的 大 小 。 仪 器 的 测量 精度 可 达 5 纳 特 左右 。 可 用 于 地 
面 .航空 或 井中 磁 测 。 

加 质子 磁力 仪 。 利 用 莱 饮 水 、 煤 油 等 所 含 的 得 质 于 
在 地 磋 场 中 自由 旋 进 的 现象 来 测量 磁场 。 若 垂直 地 磁场 
方向 对 含 复 液体 的 探头 加 一 极 化 磁场 ， 则 探头 中 的 质子 
磁 矩 将 按 极 化 场 方向 排列 。 切 断 极 化 场 ， 则 地 磁场 力图 
将 质子 磁 矩 拉 回 到 地 磁场 方向 ,但 由 于 质子 自 旋 ,在 力矩 
作用 下 质子 磁 矩 将 绕 地 磁场 方向 旋 进 。 其 旋 进 频率 与 地 
磁场 大 小 成 正比 ， 测 定 旋 进 频 率 即 可 获得 磁场 值 。 仪 器 
灵敏 度 一 般 为 0.1 纳 特 。 常 用 于 地 面 、 航 空 和 海洋 磁 
测 。 

OHABAN. AA WEA ORART RSM, E 
用 核 共振 原理 而 设计 的 。 可 作 连 续 测 量 , 灵 笋 度 可 达 
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0.001 纳 特 。 因 此 不 仅 可 用 来 测定 磁场 值 ,也 可 利用 两 个 
距离 一 定 的 探头 进行 梯度 测量 ， 把 两 探头 沿 水 平方 向 放 
置 ,测量 水 平 梯度 的 磁力 仪 称 为 水 平 梯度 磁力 仪 ;把 两 探 
头 垂直 放置 ， 测 量 垂直 梯度 的 磁力 仪 称 为 垂直 梯度 磁力 
仪 。 光 桶 磁力 仪 主要 用 于 航空 磁 测 并 作 梯度 测量 。 

轿 超 导 磁 力 仪 。 利 用 约瑟夫 还 效应 测量 磁场 的 磁力 
仪 。 其 测量 器 件 是 超 导 材料 制 成 的 闭合 环 ， 利 用 器 件 对 
外 磁场 的 周期 效应 和 其 磁 通 变化 与 外 磁场 变化 成 正比 原 
理 来 测量 磁场 。 这 种 仪器 的 灵敏 度 可 达 10-' 一 10… 纳 特 。 
可 制 成 航 磁 梯 度 仪 ， 也 可 用 于 研究 地 磁场 的 微 扰 及 弱 磁 
性 岩石 的 磁性 测定 。 

测 重 岩 ( 仇 ) 石 三 参数 的 磁力 仪 。 岩 ( 矿 ) 石 的 磁 参 数 
一 般 情况 下 可 通过 测定 标本 的 磁场 获得 ， 因 此 前 述 测定 
磁场 的 仪器 原则 上 均 可 用 于 磁 参 数 测定 ， 但 其 中 某 些 仪 
器 因 灵敏 度 低 , 另 外 还 需 附 加 测定 装置 等 ,因此 常常 用 如 
下 专门 仪器 测定 标本 的 磁 参 数 。 

@ 无 定向 磁力 仪 。 用 悬 丝 悬 挂 总 磁 矩 为 等 的 磁 系 
来 测量 标本 的 磁场 。 磁 系 一 般 由 两 个 磁 矩 相等 \ 极 性 相反 
的 磁 棒 固定 在 一 个 金属 杆 上 构成 ,可 静止 在 任意 方位 ,对 
标本 产生 的 不 均匀 磁场 反映 灵敏 ,仪器 灵敏 度 可 达 10-7 
SI( 国 际 单位 )， 可 测量 标本 的 磁化 率 和 剩余 磁化 强度 。 

O 旋转 磁力 仪 。 用 感应 线圈 作 探头 ,将 岩石 标本 放 
在 线圈 内 绕 某 个 轴 匀 速 转动 ， 测 定 标本 磁场 所 产生 的 感 
应 电动 势 之 振幅 和 相位 ， 以 此 来 测 得 标本 的 剩余 磁化 强 
BE. RRR YAO SI PRA). 

O 磁化 率 仪 。 测 定 岩 ( 矿 ) 石 露头 ,标本 及 土壤 样品 
磁化 率 的 仪器 。 仪 器 的 探头 是 一 个 线 图 绕 制 成 的 电感 元 
件 ,是 电 桥 的 一 个 营 。 测 定时 将 探头 放置 样品 上 ,相当 于 
线 图 中 充满 磁 介 质 而 使 线圈 电感 量 改变 ， 利 用 交流 电 桥 
观测 探头 的 电感 变化 来 测量 磁 介质 〈 标 本 ) 磁化 率 的 大 
小 。 仪 器 灵敏 度 可 达 10~*SI( 国 际 单位 )。 利 用 电 桥 平衡 
原理 还 可 制 成 测量 磁化 率 各 向 异性 的 卡 帕 桥 。 

(BET) 
cihuangtlekuang 
磁 黄 铁 矿 (pyrrhotite) 。 化 学 成 分 为 Fel-*S， 有 
不 同 的 类 型 ,分 别 属 于 六 方 或 单 斜 品系 的 硫化 物 分 物化 
学 式 中 的 x 值 通常 为 0.1~0.2， 如 x 0, WS 
铁 (FeS) 相 同 。 磁 黄 铁 矿 呈 带 红色 色调 的 暗 青 铜 黄色 , 金 
属 光 泽 。 摩 斯 硬度 4, 比 重 4.6~4.7。 具 强 磁性 。 通 常 呈 致 
密 块 状 产 于 多 种 金属 矿床 中 ， 但 主要 富 集 于 铜 镍 硫化 物 
FRR, FRET HATHA, BRAT EBRAR 
化 成 福 铁人 矿 。 其 成 分 中 含 硫 量 为 39 一 40 移 ,可 用 于 制作 硫 
酸 。 当 成 分 中 含 镇 高 时 ， 可 作为 镍 矿石 利用 。 中 国 甘肃 
DIERRE SARR LHT REIER, 
FLREL HP RAMAEARAB ORME, 

《 陈 或) 
cltlekuang 
By (magnetite) 化学 成 分 为 Fe,O,、 蜗 休 
属 等 轴 品 系 的 氧化 物 信物 。 中 国 古籍 中 称 为 慧 石 ， 表 征 


CHARLES ARG BE LASER ARE 
为 72.4 狗 ， 是 最 重要 的 铁 矿 石 。 如 矿石 中 含有 害 元 素 很 
少 ,可 直接 用 于 平 炉 炼 钢 。 不 少 磁铁 矿 中 还 伴 有 钛 、 钒 、 
铬 等 元 案 ， 冶 炼 过 程 中 可 以 综合 利用 。 磁 铁 矿 还 是 传统 
的 中 药材 之 一 ， 中 医 认 为 有 镇 静安 神 的 功效 。 磁 铁 矿 晶 
体 具 反 尖 晶 石 型 结构 ( 见 尖 晶 石 ) 。 单 晶体 常 呈 八 面体 ， 
也 呈 鞭 形 十 二 面体 , 双 晶 常见 ,集合 体 呈 块 状 或 粒状 。 铁 
黑色 , 半 人 金属 光泽， 有 时 具 八 面体 裂 理 。 摩 斯 硬度 5.5 一 
6.5, 比 重 5.2, 具 亚 铁 磁 性 ,是 矿物 中 磁性 最 强 的 ,能 被 永 
久 磁 铁 所 吸引 。 其 中 具有 极 磁性 、 能 吸引 铁 针 等 物 的 称 
为 极 磁铁 矿 。 中 国 早 在 战国 时 已 知 用 极 磁铁 矿 琢磨 成 指 
南 针 , 称 为 “ 司 南 "。 磁 铁 矿 分 布 广 , 有 多 种 成 因 。 瑞 典 基 鲁 
纳 是 典型 的 岩 桨 矿床。 智利 的 拉 科 铁 矿 是 由 与 火山 作用 
有 关 的 矿 浆 直接 形成 的 。 接 触 变质 形成 的 铁 矿 可 以 中 国 
大 冶 铁 矿 为 例 。 由 沉积 的 含 铁 岩 层 经 区 域 变质 作用 形成 
的 铁 矿 (如 中 国 蒂 山 一 带 的 铁 矿 )， 以 磁铁 矿 和 杰 铁 太 为 
主 , 规 模 很 大 ,但 品位 较 低 , 是 世界 上 最 重要 的 铁 矿 来 源 。 
前 苏联 ,北美 .巴西 \ 澳 大 利 亚 都 有 特大 型 的 此 种 铁 矿 。 磁 
铁 矿 因 比 重大 ,并 有 抵抗 风化 的 能 力 ,所 以 在 河床 或 滨海 
砂 中 也 能 富 集 。 遭 受 氧化 后 能 转变 为 赤 铁 矿 ; 若 保留 原 有 
的 外 形 , 即 称 为 假象 赤 铁 矿 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 ) 
(和 李 寿 元 ) 

cixing dicengxue 
磁性 地 层 学 (magnetostratigraphy) ”依据 
古 地 磁 学 的 理论 和 方法 ,进行 地 层 学 研究 的 学 科 , 地 层 学 
的 一 个 分 支 。 也 有 人 称 为 古 地 磁 地 层 学 。 

物理 基础 ”从 地 磁场 起 源 的 自 激发 电机 理论 推 知 ， 
地 核 中 流动 着 的 电流 逆向 时 ， 就 会 导致 地 磁场 极 性 发 生 
倒转 。 当 地 球 表面 上 一 点 磁场 方向 指向 北 时 ， 则 极 性 是 
正 向 的 , 磁 针 在 北半球 指向 下 ,在 南半球 指向 上 ， 如 果 极 
性 是 负 向 的 , 则 地 球 表面 上 一 点 的 磁场 方向 指向 南 ,其 磁 
倾角 的 正 负 符号 与 前 恰好 相反 。 岩 石 中 保留 的 原生 剩余 
磁性 方向 ， 就 是 岩石 形成 时 期 地 磁场 方向 。 测 得 的 结果 
表明 ,在 过 去 漫长 的 地 质 时 期 中 ,地 磁场 极 性 倒转 出 现 过 
多 次 ! 极 性 倒转 的 发 生 , 具 有 同时 性 和 全 球 性 的 特征 。 因 
此 ,可 根据 地 层 剖 面 中 岩石 剂 余 磁性 的 极 性 变化 ,对 地 层 
进行 刘 分 与 对 比 ,并 获得 古 地 磁极 位 置 、 古 纬度 等 信息 ， 
以 探讨 地 层 形成 的 地 理 位 置 。 

地 古板 性 年 代表 它 是 磁性 地 层 学 研究 的 中 心 内 
容 , 又 是 进行 磁性 地 层 工作 的 标尺 之 一 。1963 年 ，A. V. 
考 克 斯 首先 把 钾 - 氨 同位 素 年 龄 测定 法 引入 古 地 磁 学 研 
究 中 。1969 E, 他 又 综合 编制 出 距 今 450 万 年 以 来 的 地 
磁场 极 性 倒转 序列 (图 1)。 当 时 ,人 们 把 数量 级 10° 年 的 
极 性 时 间 称 为 期 ， 以 过 去 曾经 对 地 磁 学 研究 有 过 贡献 的 
学 者 名 字 来 命名 ， 如 布 容 正 向 极 性 期 ,松山 反 向 极 性 期 < 
高 斯 正 向 极 性 期 和 吉 伯 反 向 极 性 期 。 在 期 之 内 ， 还 有 一 
些 数量 级 可 达到 1~10 万 年 、 且 与 该 期 持 相 反 极 性 的 时 间 
称 为 事件 ， 它 是 以 最 早 发 现 这 种 极 性 的 岩石 地 点 来 命名 
的 ， 例 如 松山 反 向 极 性 期 中 的 奥 都 威 正 向 极 性 事件 和 留 
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图 1 FERRMMAREFAR 


尼 晶 正 向 极 性 事件 等 。 国 际 地 层 委 员 会 为 了 推动 磁性 地 
层 学 的 发 展 和 确立 磁性 地 层 极 性 单位 的 术语 ,于 1972 年 
成 立 了 地 磁极 性 年 代表 分 委员 会 ， 该 分 委员 会 第 一 次 会 
议 上 正式 地 认可 了 上 述 地 磁极 性 年 代表 。1979 年 ,E. A. 
量 基 南 等 根据 新 的 钾 - 氢 衰变 常数 校准 值 ,对 这 个 极 性 年 
代表 作 了 修正 ,很 快 地 被 各 国学 者 公认 和 运用 。 此 外 ,由 
于 期 和 事件 之 类 术语 存在 一 些 疯 病 , 现 今 的 《国际 地 层 指 
南 》(1979) 中 将 它们 废弃 ， 并 建议 把 期 (epoch) 改 用 时 
(chron)、 事 件 (event) 改 用 亚 时 (subchron), 24, 地 质 
时 期 地 磁极 性 年 代表 还 只 有 从 全 新 世 延 续 到 中 侏 罗 世 卡 
洛 期 。 至 于 编制 整个 显 生 宙 和 前 来 式 纪 的 地 磁极 性 年 代 
表 , 仍 缺少 必需 的 资料 。 

厂 性 地 层 的 极 性 单位 ”确立 磁性 地 层 极 性 单位 ， 是 
磁性 地 层 工作 的 基本 内 容 。 磁 性 地 层 极 性 单位 的 基本 术 
语 , 是 磁性 地 层 极 性 带 ,其 项 与 底 均 以 极 性 倒转 面 或 极 性 
倒转 带 为 界线 。 通 常 ， 磁 性 地 层 极 性 单位 有 3 种 基本 型 
A: @ 具 有 整体 单一 的 极 性 方向 的 地 层 ; @@ 具 有 正 向 与 
负 向 交替 变化 的 地 层 ; @ 主 要 是 正 向 或 负 向 ， 其 间 又 具 
有 次 一 级 的 相反 极 性 的 地 层 。 依 照 它们 在 地 层 剖 面 中 的 
范围 和 重要 性 ,磁性 地 层 极 性 单位 可 以 分 成 不 同 的 级 别 ， 
如 极 性 微 带 , 极 性 亚 带 、 极 性 带 、 极 性 超 带 和 极 性 巨 带 等 
( 见 表 )。 根 据 《 国 际 地 层 指 南 》 要 求 ， 确 立 一 套 极 性 单位 
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磁性 地 层 极 性 单位 的 等 级 及 时 间 跨 度 划分 
BELLERE 。 “地质 年 代 i HARER 
单位 系列 列 (万 年 ) 

极 性 巨 带 巨 时 巨 时 间 带 1000~10 000 

超 带 超时 超时 间 带 。 100~1 000 

极 性 带 时 时 间 带 10~100 

亚 带 亚 时 亚 时 间 带 1~10 

微 带 微 时 微 时 间 带 <1 


必须 提供 如 下 的 资料 ，@ 提 议 的 名 称 及 其 定义 ; @ 极 性 
单位 的 种 类 和 级 别 ; 图 历史 背景 ! @ 层 型 及 其 他 参考 标 
4; 回 极 性 单位 在 典型 地 点 的 描述 与 分 布 范围 y ORR 
概貌 8 @ 与 其 他 一 些 单位 对 比 ，@ 地 质 年 龄 ，@ 根 据 钻 
孔 资 料 所 要 确立 的 极 性 单位 特征 ; @ 必 要 的 参考 文献 。 

地 质 时 期 中 已 公认 的 极 性 超时 (或 超 带 )， 按 其 时 间 
由 晚 到 早 的 顺序 共有 :KTQ-M、 白 到 纪 -第 三 纪 - 第 四 纪 
混合 极 性 超时 (或 超 带 ); K-N, 白垩 纪 正 向 极 性 超时 (或 
超 带 );JK-M， 伯 罗 纪 -白垩 纪 混合 极 性 超时 (REH); 
KRA REAN REN, CP-R, 

) 


图 2 地 质 时 期 中 的 一 些 扳 性 超时 (或 超 带 ) 


AKR- ERRARE RAR) CM, AR 
合 极 性 超时 (或 超 带 )( 图 2)。 


参考 书目 
W. B. R ER , 址 相国 、 姬 再 良 , 刘 楼 译 :< 地质 年 代表 >， 
地 质 出 版 社 ,北京 ,1987。( 碘 . B. Harland et al., A Geologic 


Time Scale, Cambridge University Press,Cambridge, 1982. ) 
A. V. Cox, Geomagnetic Reversals, Science, No. 163, 
1969, 
《 刘 ae) 
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cihuang 

MER (orpiment) 化 学 成 分 为 As:S,、 品 休 属 单 
斜 晶 系 的 硫化 物 矿物 。 发 育 良好 的 最 体 呈 板 状 或 柱状 ， 
集合 体 常 呈 叶片 状 。 板 状 解 理 极 完全 , 解 理 片 具 挠 性 。 摩 
斯 硬度 1.5~2。 比 重 3.49。 柠 檬 黄色 , 条 痕 泌 黄 色 。 油 脂 
光泽 , 解 理 面 珍 珠光 泽 。 肉 黄 含 砷 60.91 和 % 。 用 于 制 取 砷 
和 砷 化 物 。 是 典型 的 低温 热 液 矿物 ,经 常 与 省 黄 共生 。 中 
国 湖南 厅 利 、 云 南 南华 等 为 著名 产地 。 世 界 其 他 主要 产 
地 有 罗马 尼 亚 ,德国 萨克森 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) 


(EER) 
cisheng gouzoo 
次 生 构造 (secondary structure) Miik, 
cu'anyon 
粗 安 岩 (trachyandesite) ”成 分 与 二 长 岩 相当 


的 、 介 于 村 面 岩 和 安山岩 之 间 的 火山 岩 。 粗 面 安 山 岩 的 
简称 。 旺 白 、 灰 、 浅 黄 或 红色 。 斑 状 及 粗 面 结构 ， 气 孔 - 
块 状 构 造 。 斑 晶 主 要 由 针 长 石 (中 长 石 、 更 长 石 ) 和 暗色 
矿物 组 成 ， 基 质 主要 为 斜 长 石 及 破 性 长 石 。 有 的 斜 长 石 
斑 晶 由 知 长 石 刹 边 ， 形 成 正 边 结构 。 有 的 碳 度 大 的 粗 安 
岩 还 含有 碱 性 暗色 矿物 (如 霓 辉 石 、 钛 辉 石 ) 以 及 很 少 的 
似 长 石 。 粗 安 岩 化 学 成 分 的 平均 含量 为 SIO, = 56.00% , 
Ca0=6.87%, Na,O—3.56%, K,O=2.60%, LISiO,, 
K,O + Na,0.K:O 较 高 ,CaD 较 低 ,而 与 安山岩 不 同 ,在 SiO， 
对 (KiO+ Nas0) 关 系 上 ， 它 介 于 碱 性 玄武 岩 与 粗 面 岩 之 
间 , 是 偏 碱 性 岩石 。 据 NaO/K;O 比 值 ,可 以 进一步 划分 ， 
>1.5 HRA <1.5 的 为 钾 质 粗 安 岩 。 粗 安 岩 
是 在 构造 运动 从 活动 趋 于 稳定 时 期 火山 喷发 的 产物 ， 常 
疯 于 晚 造山 期 ， 或 见于 构 次 上 相对 稳定 的 地 区 。 其 岩浆 
主要 来 源 于 受 深 断 裂 影 响 的 上 地 幅 。 粗 安 兰 或 与 支 趟 岩 、 
RUA ARS RIVE, RSMAS Me se 
SE. FREUD E, ASAT KLE 
属 岩 互 层 产 出 。 中 国 江苏 .安徽 的 中 生 代 火 山 岩 中 ,常见 
AHH SKM ART TRE ARERR, 
CREM) 

cumianyan 

FAS 〈trachyte) ”SiO, 近 于 饱和 而 碱 质 较 高 
的 中 性 噬 出 岩 。 与 粗 面 岩 相当 的 深 成 岩 是 正 长 岩 。 其 SIO, 
平均 含量 为 600% 左右 ,NaO+Ks0 为 8~13% 。, 粗 面 岩 一 
般 具 块 状 构造 ， 有 时 呈 流 状 构造 。 通 常 有 数量 不 等 的 班 
晶 , 基 质 为 全 晶 质 粗 面 结构 , 当 碱 性 长 石 微 晶 呈 宽 板 状 或 
近 等 轴 粒 状 无 定向 排列 时 , 称 正 长 班 岩 结构 有 时 可 见 球 
粒 结构 。 柱 面 岩 主 要 由 硫 性 长 石 组 成 ,并 含 少量 衬 长 石 、 
石头 和 铁 镁 矿物 。 据 次 要 矿物 种 属 ， 可 对 炽 面 岩 作 进 一 
步 命名 ,常见 的 有 石英 粗 面 岩 、 黑 云母 粗 面 岩 、 钠 闪 相 面 
岩 、 忱 克 粗 面 岩 、 白 柜 粗 面 岩 和 蓝 方 粗 面 岩 等 。 其 中 前 两 
种 岩石 称 钙 碱 性 粗 面 岩 ,后 三 种 称 碱 性 粗 面 岩 。 关 于 粗 面 
岩 的 成 因 ,一 种 观点 认为 粗 面 质 岩 效 是 派生 岩 茶 ,并 且 主 
要 与 岩 某 同化 作用 有 联系 。 另 一 种 观点 认为 是 磊 性 玄武 


岩浆 分 异 作 用 的 产物 ,分 异 作用 有 两 种 演化 趋势 一 是 向 
碱 度 增 大 的 方向 发 展 ， 即 碱 性 云 武 岩 一 组 安 兰 一 粗 面 岩 
一 响 兰 ; 二 是 向 酸度 增 大 的 方向 发 展 , 即 碱 性 玄武 岩 一 粗 


面 岩 一 碱 性 流 纹 岩 。 (FRR) 
culllutiqiankuang 
脆 硫 镜 铅 矿 (jamesonite) 。 属 硫 盐 矿 物 。 化 学 成 


分 为 PbiFeSbeS,4， 晶 休 属 单 余 晶 系 。 英 文 名 来 自 英国 矿 


Afe 


物 学 家 R. 詹 姆 森 (Robert Jameson) MRE. KR 
TEHKE, 金属 光泽 。 摩 斯 硬度 2.5 一 3， 比 重 5.6。 昌 
体形 态 呈 柱 状 或 针 状 ;通常 呈 羽 毛 状 集合 体 ， 故 有 "羽毛 
矿 ”之 称 。 主 要 产 于 多 金属 热 液 矿 床 中 ， 可 作为 提炼 铅 
和 镜 的 矿物 原料 .中 国 广西 大 厂 是 世界 著名 产地 , 脆 硫 匀 
铅 矿产 出 数量 之 多 为 世界 所 罕见 。 跑 硫 镜 铝 矿 作为 主要 
矿物 产 出 的 信 床 还 见于 到 西 哥 的 希 达 尔 葡 、 英 国 的 康 沃 
尔 等 。 M R) 
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Doxl dinglu y g 

达 西 定律 (Darcy’slaw) ”反映 水 在 岩 土 中 渗 
透 的 线性 关系 的 定律 ,1856 年 法 国 水 力 工程 师 H. 达 西 为 
解决 第 戎 市 供水 ， 通 过 砂 的 渗透 试验 ( 见 图 ) 获 得 结果 为 


= KAM = Hs g AW 
qe Kah Kat 


APOAMUMABTMAR, NBR. ASAT 


达 西 试验 装置 示意 图 


水 断面 的 面积 ，AH 和 工分 别 为 两 渗透 过 水 断面 上 的 水 
头 HH 与 H 的 差 值 及 两 断面 间距 离 ， 比例 系数 KK 称 为 


渗透 系数 或 水 力 传导 系数 。 仿 AE 一 1 表 示 单位 长 度 渗 
TRIAL, HAKIES - 表示 通过 过 水 


断面 单位 面积 的 水 量 ,也 称 渗透 速度 。 于 是 得 到 V=KI 表 
示 形 式 的 达 西 定律 。 

由 于 水 在 多 孔隙 介 质 中 渗流 的 渗透 速度 与 水 力 坡度 
成 线形 关系 , 故 又 称 为 线性 渗透 定律 。 

虽然 达 西 进 行 试验 的 条 件 是 均 质 、 各 向 同性 介质 、 一 
维 的 渗流 ,但 可 推广 用 于 非 均 质 各 向 异性 介质 、 三 维 的 渗 
流 问 题 。 同 样 也 适用 于 非 饮水 带 中 水 的 渗流 问题 。 其 不 同 
于 饱 水 带 中 的 渗流 之 处 在 于 达 西 定律 的 表达 式 

V= -K(p)grad p 

式 中 K(9) 为 非 饱 水 带 的 渗透 系数 , 它 随 含水 率 0 而 变化 ， 
grad 9 为 水 力 势 p 的 水 力 梯度 。 

达 西 定律 的 适用 范围 尚未 研究 清楚 。 现 在 世界 上 有 
两 种 不 同 认识 ， 一 种 认为 层 流 条 件 下 的 渗流 均 符合 于 达 
西 定律 ! 另 一 种 认为 不 是 全 部 层 流 范围 内 都 能 适用 , 达 西 
定律 的 适用 范围 比 层 流 的 范围 要 小 。 判 别 层 流 与 素 流 的 
无 量 纲 雷 诺 数 Re 的 表示 式 为 
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> 
式 中 ”为 地 下 水 的 渗透 速度 , d 为 岩 土 颗粒 的 平均 直径 5 
> 为 水 的 运动 粘 滞 系 数 。 达 西 定律 适用 的 上 限 为 Re=1~ 
10; 下 限 为 地 下 水 起 始 水 力 坡度 ， 即 产生 重力 水 流动 的 
临界 状态 。 大 量 实践 表明 , 绝 大 多 数 情况 下 它 适 用 于 孔隙 
含水 层 中 的 渗流 。 对 于 井 孔 局 国 或 基 坑 边缘 ， 由 于 强烈 
抽水 形成 素 流 状态 渗流 时 ， 则 不 能 适用 。 对 于 一 定 条 件 
下 的 裂隙 含水 层 与 岩溶 含水 层 中 的 渗流 也 可 应 用 达 西 
定律 。 

达 西 试验 总 结 出 的 规律 性 认识 ， 在 理论 上 从 能 量 守 
人 恒定 律 推导 ,也 得 到 证 实 。 达 西 定律 是 渗流 理论 的 重要 基 
础 。 它 的 出 现 是 地 下 水 动力 学 作为 一 门 学 科 的 诞生 开始 。 

参考 书目 

H. Darcy,Les fontaines publiques de La Ville de Dijon, 
V. Dalmont, Paris, 1856. 
GER) 

dallyan 
ABS (marble) 。 主要 由 方解石 白云 石 等 碳酸 
盐 类 矿物 组 成 的 变质 岩 。 在 中 国 由 于 云南 省 大 理 县 盛产 
这 种 岩石 而 得 名 ,一 般 常 称 大 理 石 ,在 商业 上 和 工艺 技术 
上 往往 把 磨 光 后 能 够 作 装 饰 用 的 富 钙 的 者 石 如 结 品 灰 
涯 、 白 云 岩 ) 和 某 些 蛇 纹 岩 等 也 称 为 大 理 石 ， 但 在 地 质 学 
上 大 理 岩 则 限于 碳酸 盐 类 变质 岩 。 

信物 成 分 大 理 岩 是 由 石 太 岩 、 白 云 质 灰 岩 ,白云 涯 
等 碳酸 盐 岩 石 经 区 域 变质 作用 和 接触 变质 作用 形成 ， 方 
解 石 和 白云 石 的 含量 一 般 大 于 50 免 ,有 的 可 达 99 免 。 但 是 
除 少 数 纯 大 理 岩 外 ， 在 一 般 大 理 岩 中 往往 含有 少量 的 其 
他 变质 矿物 。 由 于 原来 岩石 中 所 含 的 杂质 种 类 不 同 ( 如 硅 
LR BR AR ALR ORS) UR KA e R BY 
温度 ,压力 和 水 溶液 含量 等 的 差别 ,大 理 岩 中 伴生 的 矿物 
种 类 也 不 同 。 例 如 ， 由 较 纯 的 碳酸 盐 岩 石 形成 的 大 理 岩 
中 ， 方 解 石 和 白云 石 占 90 锡 以 上 ， 有 时 可 含有 很 少 的 石 
EARS MAS KASS, AIRE RA TRB 
可 转变 成 文 石 ! 由 含 硅 质 的 碳酸 盐 岩石 形成 的 大 理 岩 中 ， 
在 中 ,低温 时 可 含有 滑石 、 透 内 石 、 阳 起 石 .石英 等 ,在 中 、 
REN TSAREA HRA GAMA BRS TE 
AD, ERRRERAT THRE A, RRMA, 
镁 黄 长 石 等 ;由 含 记 质 的 碳酸 盐 岩 石 形成 的 大 理 岩 中 ,在 
中 、 低 温 时 可 含有 蛇 纹 石 、 绿 泥 石 绿 帘 石 . 勋 帘 石 、 符 山 
ARAR REKE RAKES EH, MENTE 
HARA SERE BEREDAR RRE ARE 
中 基 性 针 长 石 、 正 长 石 等 。 

结构 构造 ”大 理 岩 一 般 具有 典型 的 粒状 变 晶 结构 ， 
粒度 一 般 为 中 , 细 粒 ,有 时 为 粗 粒 ， 岩 石 中 的 方解石 和 白 
云 石 颗粒 之 间 成 紧密 镶嵌 结构 。 在 某 些 区 域 变 质 作用 形 
成 的 大 理 岩 中 ,由 于 方解石 的 光 轴 成 定向 排列 ,使 大 理 岩 
具有 较 强 的 透 光 性 ,如 有 的 大 理 岩 可 透 光 2 厘米 ,个 别 大 
理 岩 的 透 光 性 可 达 3~4 厘米 ， 它 们 是 优良 的 雕刻 材料 。 


大 理 岩 的 构造 多 为 块 状 构造 ， 也 有 不 少 大 理 岩 具有 大 小 
不 等 的 条 带 、 条 纹 、 班 志 或 班 点 等 构造 ， 它 们 经 加 工 后 便 
成 为 具有 不 同 颜色 和 花纹 图 案 的 装饰 建筑 材料 。 

颜色 大 理 岩 除 纯 白色 外 ， 有 的 还 具有 各 种 美丽 的 
颜色 和 和 花纹 ,常见 的 颜色 有 浅 灰 、 浅 红 .浅黄 绿色、 神色、 
黑色 等 ， 产 生 不 同 颜色 和 花纹 的 主要 原因 是 大 理 岩 中 售 
有 少量 的 有 色 矿物 和 杂质 ， 如 含 妈 方解石 组 成 的 大 理 岩 
为 粉红 色 ,大 理 岩 中 含 石墨 为 灰色 ， 含 过 纹 石 为 黄 绿色 ， 
SHED MEEMBGGARE, SP2eOMERG 
为 黄色 , 含 从 山石 和 钙 铝 柱石 为 褐色 等 。 

分 布 大 理 岩 分 布 很 广 ， 在 世界 各 地 前 案 式 纪 的 地 
盾 和 地 块 中 生 代 、 上 古生代 以 后 的 变质 活动 作用 的 地 区 内 
均 有 出 露 。 大 理 岩 往往 和 其 他 的 变质 岩 共生 ,有 的 哇 厚度 
不 等 的 夹层 产 出 ， 有 的 则 以 大 理 岩 为 主 夹杂 其 他 的 变质 
兰 ,厚度 可 达 数 百 米 。 含 有 大 理 岩 地 层 的 同位 素 年 龄 距 信 
最 大 可 达 37.6 亿 年 。 中 国 大 理 岩 的 产地 这 布 全 国 ,其 中 
以 云南 省 大 理 县 点 苍山 为 最 著名 ， 点 苍山 大 理 岩 具有 各 
种 颜色 的 山水 画 花 纹 ,是 名 贵 的 霍 刻 和 装饰 材料 ,北京 房 
山大 理 岩 有 白色 和 灰色 两 种 。 白 色 大 理 岩 为 细 粒 结构 , 质 
地 均匀 致密 , 称 为 汉白玉 浅 灰 色 大 理 岩 为 中 细 粒 结构 ， 
并 具有 各 种 浅 灰色 的 细 条 纹 状 花纹 , 称 为 艾叶 青 \ 这 两 种 
均 是 优美 的 雕刻 和 建筑 材料 。 广 东 云浮 .福建 屏 南江 苏 
AIL WAAL ACH UNL TL TAR, 
阳 、 辽 宁 连 山 关 等 地 都 产 有 各 种 大 理 岩 。 

用 途 。 大 理 岩 主要 用 作 脱 刻 和 建筑 材料 ， 肉 刻 用 的 
主要 是 纯 白色 细 均 粒 透 光 性 强 的 大 理 岩 ， 透 光 性 强 可 以 
提高 大 理 岩 的 光泽 ,常用 于 建造 纪念 碑 、 销 砌 地 面 、 境 面 
以 及 腑 刻 栏杆 等 。 也 用 作 桌 面 . 石 屏 或 其 他 装饰 ,这 类 用 
途 根据 不 同 的 需要 可 以 用 纯 白色 结构 均匀 的 大 理 岩 ， 也 
可 以 用 具有 各 种 颜色 和 花纹 的 大 理 岩 。 大 理 岩 还 在 电工 
材料 中 用 作 陋 电 板 ,这 类 大 理 岩 要 求 绝缘 性 能 好 ,不 能 含 
有 杂质 ,尤其 是 黄 铁 矿 、 磁 铁 矿 等 导电 杂质 。 含 钙 高 的 大 
理 岩 还 可 作为 石灰 和 水 泥 原料 等 。 中 国 是 使 用 大 理 岩 最 
早 和 最 多 的 国家 之 一 ,在 公元 前 12 世纪 的 股 代 就 有 用 大 
理 岩礁 刻 的 水 牛 ， 北 京 和 全 国 各 地 许多 著名 的 古代 和 现 
代 建 筑 中 都 广泛 使 用 了 大 理 岩 。 天 安 门 前 的 华表 ,故宫 内 
的 汉白玉 栏杆 及 保 和 典 后 面 重 达 250 吨 的 云龙 石 ， 人 民 
英雄 纪念 碑 的 浮雕 ,人 民 大 会 堂 站 前 的 大 石柱 和 宴会 厅 ， 
北京 地 下 铁道 的 车 站 等 都 是 用 大 理 岩 装饰 而 成 。 

(HHS) 

dalu blonyuan 
大 陆 边缘 (continental margin) ”大 陆 与 大 洋 
盆地 的 边界 地 。 包 括 大 陆架 \ 大 陆 坡 、 陆 隆 以 及 海沟 等 海 
底 地 貌 -构造 单元 ， 平 行 于 大 陆 -大 洋 边界 延伸 干 余 至 万 
余 公里 , 宽 几 十 至 几 百 公里 。 它 现代 分 布 于 各 大 洋 周 
在 地 质 历史 时 期 中 分 布 在 古 大 陆 与 已 经 消失 的 古 大 洋 之 
间 的 边界 地 带 。 大 陆 边缘 可 分 为 被 动 大 陆 边缘 和 活动 大 
陆 边缘 。 

被 动 大 陆 边 引 ” 由 于 大 洋 岩石 图 的 扩张 而 造成 的 由 


大 


拉 伸 断裂 所 控制 的 宽阔 的 大 陆 边缘 ， 又 称 稳定 大 陆 边 缘 
(图 1)。 其 邻接 的 大 陆 和 洋 盆 属 同一 板块 ,由 大 陆架 ,大 陆 
坡 和 陆 隆 所 构成 无 海沟 发 育 。 它 在 大 西洋 周围 最 先 被 详 
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图 1 纽 苏 兰 海外 被动 型 大 陆 边 缘 剖 而 


细 研 究 , 故 又 称 大 西洋 型 大 陆 边 缘 。 地 貌 上 它 以 具有 较 宽 
的 大 陆架 为 特征 ,大 陆架 宽 30 一 300 公里 ,与 大 陆 坡 之 间 
坡度 转折 点 在 极 区 深 达 600 米 ,在 赤道 不 超过 100 米 ,大 
陆 坡 坡 度 为 0.2" 一 0.04"，, 其 下 为 坡度 略 小 于 0.01" 的 宽 
80 一 500 公里 的 陆 隆 。 大 陆架 实际 上 是 非常 厚 的 巨大 沉 
积 体 的 表面 ,它们 形成 于 稳定 持续 的 沉降 构造 环境 中 ,而 
且 极 少 经 受 变 形 。 大 陆 坡 的 坡 脚 沉 积 层 厚 达 5 公里 ,这 是 
由 于 大 陆 坡 的 基底 沉降 ,沉积 物 填 入 所 形成 的 大陆 坡 上 
分 布 有 很 多 海底 峡谷 ， 它 们 把 大 陆 坡 的 沉积 物 输 至 陆 隆 
和 深海 盆地 。 陆 隆 主 要 由 浊 流 和 等 深 流 的 沉积 橡 所 构成 。 
被 动 型 大 陆 边缘 是 最 初 大 陆 取 从 的 所 在 地 ， 因 此 有 一 系 
列 阶梯 状 正 断层 和 地 笃 地 又 等 伸展 构造 发 育 在 沉积 物 和 
基底 中 。 这 种 大 陆 边缘 常常 切断 邻近 的 大 陆 上 的 较 老 的 
构造 。 主 要 分 布 在 大 西洋 西 侧 、 印 度 洋 西 北 侧 、 澳 大 利 亚 
周围 ,南极洲 周围 , 白 令 海 阿拉 斯 加 大 陆 边 缘 、 鄂 徐 茨 克 
海 的 西伯 利 亚 大 陆 边 缘 、 日 本 海 的 西伯 利 亚 和 朝鲜 大 陆 
边缘 ,东海 和 南海 的 中 国 大 陆 边 缘 。 

活动 大 陆 边 络 ”由 于 岩石 图 板块 边界 的 聚敛 作用 造 
成 的 收缩 断层 十 分 发 育 的 较 窗 的 大 陆 边缘 ， 又 称 主动 型 
大 陆 边缘 。 由 岛 缚 或 火山 弧 前 缘 的 大 陆架 .大陆 坡 和 海沟 
组 成 (图 2)。 它 在 太平 洋 周围 表现 最 为 显著 , 故 又 称 太平 
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图 3 中 美洲 西岸 大 陆 边缘 剖面 


洋 型 大 陆 边缘 。 大 陆架 比较 狭窄 ,一 般 宽 仅 几 十 公里 。 海 
沟 的 两 坡 很 陡 ,坡度 达 5°~10°, 其 中 堆积 着 间 积 物 、 硅 
质 沉积 火山 碎 属 和 滑 塌 堆 积 。 由 于 大 洋 板块 在 海底 处 的 
贷 冲 作用 ,海沟 及 其 附近 的 沉积 物 受到 * 铲 刮 "而 强烈 变 
形 ,形成 秋 瓦 状 逆 捷 断层 和 混杂 堆积 。 海 沟 和 与 其 伴生 的 
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冲 的 产物 。 主 动 型 大 陆 边 缘 集中 了 地 球 的 最 主要 的 地 震 
活动 ,地 震 仍 源 带 勾画 出 了 板块 俯冲 的 三 维 空间 产 状 ( 见 
贝 尼 奥 夫 带 )。 活 动 大 陆 边缘 与 相 邻 陆地 上 的 构造 带 相 平 
行 , 可 进一步 分 为 ，@ 安 底 斯 型 大 陆 边 缘 , 由 海沟 火山 岛 
弧 的 大 陆架 和 大 陆 坡 构成 ! OSANA, HEH 
与 火山 岛 弧 的 大 陆架 和 陆 坡 构成 ! OHABA 
缘 , 后 期 具有 平行 海岸 的 转 横断 层 。 

大 陆 边 缘 是 重要 的 油气 聚集 场所 ， 一 些 大 陆架 已 经 
成 为 巨大 的 油田 。 一 些 学 者 正在 探索 大 陆 坡 含油 气 和 进 
行 开发 的 可 能 性 。 领 海 管辖 权 扩大 的 国际 协议 也 促进 了 
对 于 大 陆 边缘 的 研究 。 

参考 书目 

C. A. Burk and C. L. Drake eds, The Geology of Conti- 
nental Margins, Springer-Verlag, New York, 1974. 
( 卢 华 复 ) 
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AM (continental brake hypothesis) 
AEAEE HL BR. 1926 年 由 中 国学 者 
李四光 提出 。 这 种 假说 对 地 壳 运动 问题 的 基本 认识 是 : 
@ 地 壳 历 史上 发 生 的 几 场 大 的 构造 运动 都 具有 全 球 性 和 
定时 性 ; @ 地 帝 运动 具有 一 定 的 方式 和 方向 : OR 
造 运动 的 发 生 与 地 球 自转 速度 的 变更 有 密切 关系 。 当 地 
球 自转 加 速 到 一 定 程度 , 则 发 生 经 向 和 纬 向 的 挤 压 力 ,由 
之 而 产生 了 经 向 和 纬 向 的 构造 带 以 及 各 种 扭 动 型 式 的 构 
造 体系 。 由 于 地 球 自转 速度 不 断 加 快 ,地 这 大 陆 的 硅 铝 层 
与 奸 镁 层 粘 连 不 牢 的 部 分 ,就 会 向 西 滑动 ,在 大 陆 壳 层 间 
产生 巨大 的 摩 氛 力 ， 就 象 自动 条 车 的 车 阅 一 样 减 慢 地 球 
自转 速度 , 谓 之 大 陆 车 阅 。 当 地 球 自转 速度 变 慢 之 后 ,又 
可 能 发 生 与 上 述 情况 类 似 , 但 方向 相反 的 地 碗 运动 。 也 就 
是 说 ,在 全 球 性 大 规模 的 构造 运动 之 前 ,地 球 自转 速度 应 
该 一 定时 期 内 逐渐 加 快 ， 而 在 大 规模 构造 运动 高 蜂 期 以 
后 ,地 球 自转 速度 就 会 显著 变 惕 ,并 继续 变 慢 ， 直 到 它 的 
自转 速度 又 重新 加 快 ,因此 ,地 沉 运 动 是 控制 地 球 自转 速 
度 的 自动 机 制 , 即 地 球 自转 速度 的 加 快 ,就 包含 着 使 它 变 
慢 的 因素 ,地 球 自转 变 慢 就 草 育 着 使 它 加 快 的 作用 。 


CARH) 
dalu pengzhuang 
大 陆 磁 撞 (continental collision) ”漂浮 而 不 
能 馆 串 ( 见 便 冲 作用 ) 的 地 这 的 强行 接触 .又 称 板块 碰撞 。 
FRAN ER RS HAAR SH. 


大 陆 碰 撞 的 构造 演化 过 程 〈 见 图 ) 可 分 成 碰 擅 前 期 、 
碰撞 期 和 碰撞 后 期 3 个 阶段 。@ 碰 撞 前 期 :碰撞 前 期 可 
以 持续 达 几 亿 年 ， 最 重要 的 构造 活动 是 俯冲 作用 并 在 下 
ROLES MERTON mE. HE 
TRO EI REDE A a 2h A BA BU A FE SE ME 
模 中 的 岩层 和 岩石 受到 从 成 岩 前 的 变形 到 俯冲 引起 的 高 
压 变形 和 变质 。@@ 碰 撞 期 ， 当 两 个 硅 铝 质 板块 之 间 的 洋 
亮 完全 消亡 、 两 个 板块 直接 接触 时 即 进入 碰撞 期 。* 这 时 从 
一 侧 板块 上 刮 齐 下 来 的 物质 可 以 在 另 一 侧 板 块 的 前 缘 堆 
86 
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积 下 来 ,两 个 板块 发 生 碰 擅 时 ,相对 汇聚 速率 可 能 突然 降 
低 ， 如 印度 板块 和 欧 亚 板块 在 大 约 4 500 万 年 前 碰 摊 时 ， 
二 者 的 相对 汇聚 速率 从 碰撞 前 的 每 年 10 厘米 降低 到 每 
年 不 到 5 厘米 。@ 磁 接 后 期 ， 碰 接 作 用 的 开始 时 间 易于 
确定 ,而 碰撞 的 终止 时 间 却 难以 查 明 。 磁 接 产 生 的 效应 和 
今天 所 能 观察 到 的 结果 大 多 是 在 这 个 漫长 的 阶段 中 产生 
的 。 碰 挤 构 造 的 一 个 基本 问题 是 相对 的 板块 位 移 方向 和 
速率 是 如 何 转变 为 汇 豪 板块 边界 带 内 的 应 变 和 应 变 率 。 
以 西藏 磁 挤 缝合 带 为 例 , 碰 接 初期 ( 始 新 世 中 期 到 晚 源 新 
世 ) 印度 板块 和 欧 亚 板块 间 的 汇 亦 是 通过 向 北 传播 的 地 
这 缩短 和 增 厚 来 吸收 的 ， 在 北 喜 马 拉 雅 则 被 向 南 的 冲 断 
作用 吸收 这 个 阶段 末期 ,在 北 到 柴 达 木 ,塔里木 盆地 , 南 
到 印度 河 -雅鲁藏布江 继 合 带 之 间 的 地 这 厚度 已 加 倍 ( 达 
约 65 公里 )。 这 时 冲 断 作用 停止 , 代 之 出 现 的 是 走 滑 断层 
作用 (新 新 世 晚期 到 中 新 世 末 )， 冲 断 作 用 限于 喜马拉雅 
和 阿尔 金山 及 天 山地 区 。 在 最 近 500 万 年 南北 向 缩短 作 
用 已 传播 到 塔里木 入 地 和 天 山 以 北 的 亚洲 ， 向 南 影响 到 
喜马拉雅 中 的 印度 次 大 陆 的 更 大 部 分 。 在 高 原 内 这 时 发 
育 了 南北 向 地 铂 和 共 辆 走 滑 断 层 ， 高 原 最 后 上 升 到 今天 
的 高 度 , 并 伴 有 火山 活动 , 番 加 在 较 早期 的 地 壳 缩短 、 增 
厚 和 进 变质 作用 上 面 的 晚期 快速 抬升 ,伸展 \ 双 模式 岩浆 
活动 以 及 造山 期 后 的 小 规模 的 重 峪 花岗岩 是 西藏 碰撞 颖 
合 (造山 ) 带 的 特点 ， 也 是 许多 古生代 和 新 生 代 碰 担 造 山 
带 的 共同 特点 。 
参考 书目 
M. P. 考 沃 德 等 编著 RIESE: 碰 接 构造 >, 地 质 出 版 社 ， 


北京 ，1990。( M. P. Coward & A. C. Ries. eds, Collision 
Tectonics, Blackwell Scientific Publications, Oxford,1986.) 
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大 陆 漂移 说 (theory of continental drift) 

解释 地 壳 运 动 和 海陆 分 布 、 演 变 的 学 说 ,大陆 彼此 之 间 以 
及 大 陆 相 对 于 大 洋 盆 地 间 的 大 规模 水 平 运动 ， 称 为 大 陆 
漂移 。 大 陆 漂移 说 认为 ,地 球 上 所 有 大 陆 在 中 生 代 以 前 曾 
经 是 统一 的 巨大 陆 块 , 称 之 为 泛 大 陆 或 联合 古 陆 ,中 生 代 
开始 ,远大 陆 分 裂 并 漂移 ， 逐 新 达到 现在 的 位 置 ( 见 图 )。 
大 陆 漂移 的 动力 机 制 与 地 球 自转 的 两 种 分 力 有 关 ， 向 西 
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源 移 的 潮汐 力 和 指向 赤道 的 离 极力 。 较 轻 硅 铝 质 的 大 陆 
块 尘 浮 在 较 重 的 粘性 的 硅 镁 层 之 上 ， 由 于 潮汐 力 和 离 极 
力 的 作用 使 泛 大 陆 破裂 并 与 硅 镁 层 分 离 , 而 向 西 .向 赤道 
作 大 规模 水 平 漂移 。 

1620 年 英国 人 F. 培 根 提出 了 西半球 曾经 与 欧洲 和 非 
洲 连 接 的 可 能 性 。1668 EEE R. P. F. 普 拉 赛 认为 在 大 
洪水 以 前 ,美洲 与 地 球 的 其 他 部 分 不 是 分 开 的 。 到 19 世 纪 
末 ， 奥 地 利 地 质 学 家 忆 . 修 斯 注意 到 南半球 各 大 陆 上 的 岩 
层 非 常 一 致 ,因而 将 它们 拟 合成 一 个 单一 大 陆 , 称 之 为 网 
瓦 纳 古 陆 。1912 EA. L. 狐 格 纳 正式 提出 了 大 陆 漂移 学 
说 ， 并 在 1915 年 发 表 的 《海陆 的 起 源 》 一 书 中 作 了 论证 。 
由 于 不 能 更 好 地 解释 漂移 的 机 制 问题 ， 当 时 曾 受 到 地 球 
物理 学 家 的 反对 。20 世纪 50 年 代 中 期 至 60 年 代 , 随 着 
古 地 磁 与 地 震 学 、 字 航 观 测 的 发 展 ,使 一 度 沉寂 的 大 陆 漂 
移 说 获得 了 新 生 ， 并 为 板块 扳 造 学 的 发 展 莫 定 了 基础 。 

泛 大 陆 存在 及 大 陆 破裂 、 漂 移 的 证 据 主要 有 ，Q@ 大 
西洋 两 岸 的 海岸 线 相互 对 应 ， 特 别 是 巴西 东 端 的 直角 突 
出 部 分 与 非洲 西岸 呈 直 角 四 进 的 几内亚 广 非 常 吻 合 。@@ 
大 西洋 两 岸 的 美洲 和 非洲 、 欧 洲 在 地 技 、 岩 石 、 构 造 上 址 
相 呼 应 。 例 如 北美 纽 芬 兰 一 带 的 初 第 山系 与 西北 欧 斯 堪 
的 纳 维 亚 半岛 的 裙 争 山系 相对 应 ,都 属 早 古 生 代 造山 过 3 
非洲 南端 和 南美 阿根廷 南部 晓 古 生 代 构造 方向 、 岩 石 层 
序 和 所 含 化 石 相 一 致 。@@ 相 邻 大 陆 ， 特 别 是 大 西洋 两 岩 
古生物 群 具有 亲缘 关系 。 如 巴西 和 南非 石炭 -二 番 系 的 地 
层 中 均 含 一 种 生活 在 淡水 或 微 威 水 中 的 息 行 类 一 一 中 龙 
化 石 , 而 迄今 为 止 世界 上 其 他 地 区 都 未 曾 发 现 。 又 如 主要 
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生长 于 寒冷 气 侯 条 件 下 的 舌 羊 齿 植物 化 石 广 泛 分 布 于 非 
HARME RAKAT, 南极 洲 等 诸 大 陆 的 石炭 -二 熏 
系 中 。 而 这 些 大 陆 所 在 的 气候 带 却 不 相同 。@ 石 农 纪 - 
二 本纪 时 在 南美 洲 、 非 洲 中 部 和 南部 、 印 度 、 澳 大 利 亚 都 
发 生 过 广泛 的 冰川 作用 。 这 些 地 区 除 南美 洲 和 南极 洲 外 ， 
目前 都 处 于 热带 或 温带 地 区 .与 此 同时 ,在 北半球 除 印度 
以 外 的 广大 地 区 并 未 找到 确切 的 晚 古生代 冰川 壮 迹 ， 相 
反 却 见 到 许多 暖 热 气候 的 生物 化 石 。 这 表明 上 列 出 现 古 
冰川 的 诸 大 陆 在 当时 曾 相连 接 ， 为 一 个 统一 的 大 陆 。@ 
现代 科学 的 发 展 为 大 陆 漂移 提供 更 直接 的 证 据 ， 精 确 的 
大 地 测量 的 数据 证 实 大 陆 仍 在 缓慢 地 持续 水 平 运动 ! 古 
地 磁 的 资料 表明 许多 大 陆 块 现在 所 处 的 位 置 并 不 代表 它 
初始 位 置 ,而 是 经 过 了 或 长 或 短 的 运 移 。 

大 陆 漂移 思想 是 一 种 活动 论 ， 它 的 提出 是 对 国定 论 
的 挑战 ,并 为 板块 构造 学 的 建立 和 发 展 葛 定 了 基础 ,对 地 
球 科学 的 发 展 起 了 很 大 的 推动 作用 。 但 大 陆 漂移 的 机 制 
问题 至 今 依然 没有 解决 。 

参考 书目 

ALARME FOL: HMMM, 商务 印 书馆 , 北京 ， 
1961, (Alfred Lother Wegener, The Origin of Continents 
cnd Oceans, Methuen & Co.; Ltd., London, 1924, ) 

J.T. RARE KERE DE AE: KRE, P H 
社 ,北京 ,1975。(J. TT. Wilson, Continents Adrift, Freeman, 


San Francisco, 1972.) 
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dagiquan de huaxue yanhua 
大 气 围 的 化 学 演化 (chemical evolution of the 
atmosphere) 。 大 气 圈 的 起 源 ,及 其 在 地 球 历史 中 化 
学 成 分 的 变化 。 大 气 围 是 地 球 外 围 的 大 气 层 ， 上 限 距 地 
面 3 000 千 米 ， 下 限 达 地 面 以 下 60~100 千 米 ,质量 为 
5.3x104 千 克 。 

大 气力 的 成 分 RAHN, O, Ar 和 CO, 组 成 ， 它 们 
占 干燥 空气 的 99. 99 免 。 还 有 He,Ne,Kr,Xe,Rn,H, Hy, 
0,, NH, ,CH,,NO,NO,,CO,SO, 等 微量 组 分 。 此 外 还 有 
Hg 和 1 的 蒸气 , 在 高 空 大 气 中 存在 一 些 呈 气 体 状态 的 金 
属 元 素 ,如 Th、CD.K.Fe 等 。 除 气体 外 ,大 气 中 还 基 浮 着 
水 滴 、 冰 唱和 固体 微粒 。 地 球 内 部 的 去 气 作用 过 程 ， 大 
气 图- 水 圈 - 岩 石 疼 的 相互 作用 ， 气 体 向 字 宙 空间 的 掀 
散 , 太阳风、 宇宙 线 辐射 和 地 外 物质 的 陨落 ， 生 物 和 人 类 
的 活动 等 都 不 断 地 改变 着 大 气 图 的 化 学 组 成 ， 但 大 气 图 
的 主要 成 分 基本 上 是 恒定 的 。 

KARAKA 大 气 图 的 起 源 有 3 种 观点 ; ORE 
说 ， 当 行星 形成 时 ， 俘 获 太阳 星云 的 气体 组 成 ! @ 次 生 
说 ,行星 内 部 物质 通过 熔融 、 去 气 过 程 ， 释 放 的 气体 逐 新 
PRAT: @ 上 述 两 种 成 因 的 一 加 。 地 球 大 气 圈 的 次 
生起 源 获 得 了 和合 来 铺 多 的 证 据 ， 如 金星 .地球 .火星 大 
气 图 成 分 相似 (地 球 大 气 圈 中 的 CD, 多 被 转移 至 水 固 和 沉 
积 岩 中 ), 证 明 类 地 行星 的 大 气 玫 起源 于 行星 内 部 的 除 气 
DE, @ 地 球 内 部 除 气 所 产生 的 气体 成 分 和 气体 量 足 够 
形成 地 球 大 气 一 ; @ 地 球 大 气 图 的 元 素 与 同位 素 组 成 与 
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太阳 星云 气体 差异 极 大 ，@ 地 球 大 气 图 的 稀有 气体 丰 度 
与 太阳 星云 或 太阳 的 丰 度 不 符 而 与 组 成 地 球 的 初始 物 
质 一 一 秆 石 的 丰 度 相 一 致 。 

大 气 图 的 演化 ”地 球 大 气 轿 的 成 分 和 各 组 分 的 分 压 
有 着 极其 复杂 的 演化 过 程 。 地 球 不 同 于 金星 和 火星 .金星 
的 质量 近 于 地 球 ,由 于 距 太阳 较 近 ,表面 温度 高 ， 内 部 除 
气 所 产生 的 水 蒸气 不 能 在 表面 凝结 成 水 图 ，CO:、SO:、 
H,S,NO,NO, 等 积累 清 留 在 大 气 围 内 形成 稠密 的 CO: 大 
气 图 ,火星 距 太阳 较 地 球 远 ,表面 温度 低 , 加 之 质量 较 小 ， 
RAF i kK BARRAGE EH KEE 
成 水 体 , 只 能 形成 极 稀薄 的 CO, 大 气 图。 地 球 的 大 气 图 、 
水 图 ,生物 图 和 岩石 疾 具 有 协调 的 形成 和 演化 过 程 。 地 球 
内 部 除 气 作用 杰出 的 主要 气体 为 水 蒸气 、CO:.CO HCL、 
Cl, HF HBr, H,S,S,SO,,N,,H;,H,O,, CH,, NH, 和 稀 
有 气体 等 ,0， 主要 来 源 于 水 燕 气 的 光化学 分 解 和 绿色 植 
物 的 光合 作用 。 地 球 内 部 物质 的 熔融 除 气 过 程 ,大 约 共 释 
放 1.74x10m 吨 挥发 性 物质 ,其 中 CO; 约 1.22 x 10** ah, 
地 球 初始 的 大 气 圈 属 于 具有 火山 气体 成 分 的 强 还 原 性 大 
气 圈 。 通 过 水 蒸气 的 凝结 ， 原 始 的 海洋 水 成 为 强酸 性 水 
体 。 随 着 海洋 水 体 的 增 大 ,大 气 图 中 CO, MAR, ATE 
的 地 球 大 气 图 演化 为 CO,- 火 山 气体 大 气 图 , 随 着 水 圈 中 
碳酸 盐 的 沉积 , 大 气 图 中 CO, 分 压 降低 ， 演 化 为 元 古 窗 
的 弱 氧 化 的 CO: 大 气 圈 。 显 生 宙 生物 的 繁殖 ， 碳 酸 盐 沉 
积 量 的 增长 和 植物 的 出 现 ，CO, 大 气 围 逐 步 演化 为 现今 
B N,-0, KU. 

地 球 各 图 层 的 演化 受到 地 球 内 部 能 量 的 产生 ,积累 、 
传输 和 分 布 的 制约 ,地 球 内 部 的 能 源 随时 间 而 衰减 , 地 球 
内 部 物质 的 熔融 、 调 整 、 除 气 作用 的 强度 也 随时 间 而 减 
弱 。 地 球 内 部 能 产 的 变化 与 大 气 轩 的 演化 历程 见 表 。 


地 球 大 气 因 的 演化 阶段 轮廓 


原始 火山 气 图 ”| MECOK | 弱 气 化 CO, 气 图 


dayangd! dizhi 

大 洋 底 地 质 (geology of ocean floors) 海 
洋 占 地 球 表面 的 71% ， 其 中 水 深 超过 2 000 米 的 洋 贫 约 
占 60%，, 包括 太平 洋 、 大 西洋 印度洋、 北冰洋 及 其 边缘 
海域 。 

有 关 大 洋 底 组 成 和 性 质 的 现代 认识 ,来 自 20 世纪 50 
年 代 后 逐步 完善 的 海底 测 深 、 地 球 物理 测量 和 深海 钻 
探 。 主 要 有 下 列 结论 @ 所 有 水 深 超过 约 4.4 公里 的 大 
洋 底 全 都 属于 大 洋 型 地 这 ,简称 洋 这 。 它 的 厚度 小 ， 结 
构 也 比 大 陆 型 地 这 简单 ， 总 体 上 可 分 3 层 ， 自 上 而 下 分 
别 是 :未 固 结 的 深海 沉积 物 ,如 红色 软 泥 ,平均 厚 300 米 ， 
ERS FARG? 公里 ;变质 基 性 岩 ( 推 测 ) ,平均 厚 4.8 
公里 。@@ 对 全 球 大 洋 底 去 式 岩 的 大 量 同 位 素 年 龄 测定 ,以 
及 覆盖 玄武 岩 的 最 底部 沉积 物化 石 时 代 的 研究 表明 ， 全 
球 大 洋 这 的 年 龄 没有 大 于 件 罗 纪 的 。@ 沿 洋 中 (海岭 ) 
出 圳 的 洋 沉 最 年 轻 , 向 两 侧 方向 , 洋 这 年 龄 逐渐 变 老 ， 上 
覆 沉 积 物 也 从 无 到 有 ， 厚 度 渐 增 。 人 现今 大 洋 底 是 地 质 
历史 中 非常 晚期 的 产物 , 自 中 生 代 以 来 才 出 现 ,而 大 洋 水 
却 是 古老 的 ,并 随 着 地 球 层 图 的 分 异 而 增加 ,一 个 大 洋 从 
产生 到 消失 大 约 经 历 2 亿 年 左右 ,大 洋 的 演化 史 , 特 别 是 
中 生 代 以 来 的 大 洋 演化 史 ,是 可 以 恢复 的 。 已 经 消失 的 古 
老大 洋 这 的 残余 ,以 蛇 绿 混杂 体 ( 见 索 经 岩 , 混 杂 省 ) 的 形 
式 散 布 在 全 球 各 秋山 带 中 。 大 洋 底 地 貌 十 分 复杂 (参见 彩 
图 插页 第 44~45 页 )。 

KAR REA ROPER, MA 1.85 亿 
平方 公里 ,在 地 质 上 指 的 是 小 笠原 -马利亚 纳 海沟 以 东 的 
部 分 ,其 洋 底 地 质 组 成 如 图 1 所 示 。 太 平 洋洋 底 时 代 的 分 
布 显著 不 对 称 。 新 第 三 纪 以 来 的 洋 壳 条 带 偏 于 大 洋 东 侧 ， 
位 置 与 东 太平 洋 中 隆 一 致 ,走向 平行 于 南美 洲 西 缘 , 在 旧 
金山 与 加 利 福 尼 亚 半 岛 之 间 
为 北美 大 陆 所 遮 断 。 以 东 太 


平 洋 中 隆 为 轴 ， 洋 底 年 龄 向 
两 侧 对 称 地 变 老 ， 但 由 于 大 
西洋 扩张 所 导致 的 美洲 大 陆 


z H,0.COLHCI, | CO.. H. CO., H:0,N: On| O; 21% 
FERR, Narg | Hear” | Hear ® © | 人 ago 
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地 被 保存 了 下 来 。 大 于 1.6 
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人 类 的 活动 使 地 球 大 气力 中 CO, 含量 明显 增加 , 每 
年 通过 煤 和 石油 的 燃烧 产生 的 CO, 总 量 为 6.2x10? ab, 
相当 于 现今 大 气 圈 中 CO, 含量 的 1/250。 温 室 效应 的 增 
长 ,臭氧 层 的 破坏 ,一 系列 环境 生态 的 恶化 ， 对 人 类 的 生 
存 环境 提出 了 严重 的 挑战 “全 球 变化 一 一 地 图 和 生物 图 
十 年 "计划 已 成 为 当代 科学 研究 的 焦点 ,全 世界 的 科学 家 
将 为 人 类 生存 环境 的 演化 和 预测 提出 科学 对 策 。 
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(3.5~0.9) x 10*4 (0.9~0.7)x 10" 
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亿 年 的 侏 罗 纪 洋 壳 可 在 马里 
亚 纳 弧 以 东 的 太平 洋 西部 边 
缘 见 到 。 再 往 西 ,马里 亚 纳 弧 
以 西 的 菲律宾 海 是 第 三 纪 以 
来 才 出 现 的 比 太平 洋 要 年 轻 得 多 的 新 生 洋 盆 。 
太平 洋 是 在 距 今 约 1.9 亿 年 的 体 罗 纪 初 ， 在 当时 澳 
大 利 亚 的 北 俐 诞生 的 。 中 生 代 期 间 这 一 地 区 的 构造 格局 
如 图 2 所 示 。 日 本 以 东 ， 洋 底 的 时 代 从 南 向 北 持续 变 新 。 
北美 西海 岸 近 南 北向 的 洋 中 背 体 系 几 乎 成 直角 被 淹没 在 
阿拉 斯 加 弧 之 下 ， 表 明 后 者 原来 曾 更 向 北 延 伸 。 它 们 分 
别 代表 已 消失 的 近东 西向 库 拉 -太平 洋 板 块 中 AA 
北 向 的 库 拉 - 费 拉 隆 板块 中 背 。 白 令 海 . 加 拿 大 西海 岸 外 
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分 布 的 洋 壳 的 年 龄 从 中 心 向 两 侧 持 续 变 老 ， 现 在 最 老 的 
详 诗 年 龄 属 晓 穆 罗 世 ， 见 于 西非 及 北美 南部 的 大 陆 边缘 
外 侧 。 冰 岛 是 大 西洋 中 瑚 在 地 表 的 出 露点 ,那里 活跃 的 火 
山 作 用 和 高 地 热 表 明 , 大 西洋 今天 仍 在 扩展 之 中 。 
现今 的 大 西洋 是 晚 三 释 纪 时 由 于 泛 大 陆 ( 见 联 合 古 
陆 ) 的 裂解 而 在 其 内 部 生成 的 。 洋 盆 演 化 初期 的 裂 谷 型 玄 
武 岩 和 屠 水 车 发 岩 可 在 美国 东南 部 和 非洲 西北 见 到 。 在 
此 以 前 ,在 大 致 相同 的 位 置 上 还 存在 过 一 个 古 大 西洋 。 它 
从 挪威 北部 、 东 格陵兰 ,经 苏格兰 .爱尔兰 、 纽 芬兰 ， 一 直 
延伸 到 北美 阿 巴 拉 契 亚 和 非洲 西北 角 ( 图 3)。 始 于 晚 元 古 
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侧 的 让 德 富 卡 和 秘鲁 以 西 的 纳 斯 卡 等 板块 分 别 是 库 拉 板 
块 . 费 拉 隆 板块 和 菲尼克斯 板块 中 生 代 大 洋 板块 的 残余 。 
晚 中 生 代 的 洋 这 碎片 还 可 以 在 环 太平 洋 周边 找到 ， 如 日 
本 西南 的 四 万 十 群 、 北 海道 的 日 高 群 、 美 国 西海 岸 的 弗 
朗 西 斯 科 群 以 及 智利 安第斯 南端 的 侏 罗 系 增生 杂 岩 等 。 

太平 洋 在 早 中 生 代 以 前 的 历史 还 存在 较 大 争论 。 一 
些 前 苏联 学 者 认为 ,太平 洋 是 个 古老 的 大 洋 盆 地 ,至 少 自 
最 近 10 亿 年 以 来 就 位 于 同一 个 地 方 并 位 于 大 致 相同 的 边 
界 之 内 ,是 世界 大 洋 的 中 心 。 也 有 人 提出 早 中 生 代 时 ， 太 
平 洋 所 在 地 区 的 一 部 分 由 一 个 大 陆 占据 着 ， 称 为 太平 洋 
古 陆 ,安第斯 山脉 及 北美 西部 宽 达 2 000 公 里 的 造山 带 就 
是 这 一 大 陆 与 美洲 碰 接 的 产物 。 随 着 太平 洋 板块 在 侏 罗 
纪 生 成 并 北 移 , 太平洋 古 陆 也 与 库 拉 板块 费 拉 隆 板块 和 
菲尼克斯 板块 一 起 被 肢解 ,分 别 与 亚洲 北美 和 南美 洲 碰 
接 。 俄 罗斯 远东 的 科 雷 马 地 块 以 及 中 国 的 华北 地 台 和 扬 
子 地 台 被 认为 是 这 个 古 陆 的 残留 部 分 。 

与 大 西洋 和 印度 洋 相 比 ， 太 平 洋 已 越过 其 演化 的 壮 
年 期 洋 中 冰 偏 于 一 侧 , 大洋 这 沿 环 太平 洋 边缘 普遍 向 楷 
邻 的 大 陆 下 消减 ,说 明 洋 盆 规模 正 趋 于 缩 威 .在 大 洋 的 演 
化 周期 中 , 太平 洋 是 衰退 阶段 的 代表 ( 见 成 尔 进 旋 回 )。 

大 西洋 底 大 西洋 面积 8 240 万 平方 公里 , 正 处 在 地 
质 发 展 的 壮年 期 ， 洋 中 消 与 两 侧 大 耻 边 缠 平 行 并 位 于 洋 
盆 中 心 ,两 岸 尚未 出 现 消减 带 。 以 大 西洋 海岭 为 轴 ， 对 称 


图 3 十 大 西洋 的 位 置 和 范围 
浅 色 为 现代 大 西洋 范围 , 深 色 为 古 大 西洋 范围 


代 的 裂 陷 作用 ,至 古生代 末 最 终 封闭 。 古 , 今 大 西洋 的 总 
体位 置 大 体 相同 ,但 具体 边界 并 不 一 样 , 现 今 属 于 欧洲 的 
苏格兰 西北 和 北 爱尔兰 在 古生代 时 却 位 于 美洲 ;相反 , 现 
在 位 于 美洲 边缘 的 阿 巴 拉 契 亚 兰 岭 带 以 东 的 部 分 和 东 纽 
芬兰 的 阿 瓦 隆 地 块 当时 却 位 于 非洲 一 侧 。 上 述 结论 不 仅 
为 它们 地 层 中 不 同 的 生物 地 理 区 系 的 化 石 ， 而 且 也 为 古 
地 理 再 造 的 资料 所 证 实 。 例 如 ,苏格兰 西北 部 寒 武 系 的 浅 
水 石英 砂岩 的 岩 性 与 美洲 东部 同时 代 地 层 的 岩 性 一 样 ， 
它 的 蚀 源 区 也 位 于 西北 方向 ， 表 明 当 时 两 地 之 间 还 不 存 
在 洋 盆 。 
印度 洋 底 ”印度 洋 面 积 7 360 万 平方 公里 。 现 在 的 
印度 洋 是 晚 中 生 代 以 来 通过 裂解 作用 而 在 风 瓦 纳 古 陆 内 
部 生成 的 。 印 度 洋 底 有 两 套 磁 异常 条 带 ， 其 中 新 生 代 的 
一 套 成 Y 形 。 北 北西 向 的 阿拉 伯 - 印 度 海岭 和 北 北 东 向 
的 西 印度 海岭 分 别 构成 非洲 板块 与 印 澳 板 块 以 及 非洲 板 
块 与 南极 洲 板块 的 分 界线 。 两 者 在 马达 加 斯 加 岛 以 东 汇 
合 ， 向 东 成 为 北西 西向 延伸 的 印度 -澳大利亚 海岭 ,构成 
印 澳 板 块 与 南极 洲 板块 的 界线 。 新 生 代 洋 壳 的 年 龄 沿 这 
三 条 中 消 向 两 侧 对 称 地 变 老 。 中 生 代 的 磁 条 带 残 存在 新 
生 代 磁 条 带 的 外 侧 洋 盆 近 边缘 处 。 在 印度 洋 的 东北 部 成 
北 东 东 向 排列 ， 印 度 洋 中 最 老 的 洋 沉 就 出 圳 在 澳大利亚 
以 西 和 以 北 与 爪哇 海沟 之 间 的 部 位 ,时 代为 早 白垩 世 。 
印度 洋 的 中 生 代 和 新 生 代 两 套 磁 异常 条 带 图 式 的 不 
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一 致 ,说 明 其 洋 盆 的 演化 不 是 一 个 连续 渐进 过 程 , 晚 中 生 
代 时 ,印度 和 澳大利亚 还 是 两 个 独立 的 板块 ,印度 洋 底 中 
生 代 磁 图 式 所 反映 出 来 的 古 洋 中 冰 就 是 当时 两 个 板块 的 
分 界线 。 始 新 世 以 后 , 随 着 新 的 扩展 着 在 次 大 利 亚 与 南极 
洲 之 间 生 成 ,前 者 才 停止 活动 ,使 印度 与 澳大利亚 成 为 一 
个 板块 ,两 者 共同 北欧。 此 后 ， 印 度 洋 才 逐 渐 成 为 现今 的 
格局 。 

北冰洋 底 ”北冰洋 面积 1 310 万 平方 公里 。 从 格陵兰 
北岸 至 新 西伯 利 亚 群 岛 横贯 北洋 底 的 罗 蒙 诺 索 夫 海岭 把 
洋 盆 分 成 两 部 分 ， 其 中 靠近 欧洲 一 侧 的 洋 底 为 大 西洋 中 
着 向 北 延展 的 产物 ， 靠 近 美 洲 一 侧 的 加 拿 大 海盆 一 般 认 
为 是 中 生 代 库 拉 板块 的 残余 ， 由 于 阿留 申 弧 的 阻隔 而 在 
MERIAN. 

全 球 大 洋 底 地 质 调查 的 成 果 证 实 了 地 充 大 规模 水 平 
运动 的 存在 ， 也 证 实 了 大 洋 生命 


刀 与 南极 洲 分 开 , 早 第 三 纪 时 成 为 现在 的 大 洋 洲 。 

基本 构造 格 条 ”大洋洲 的 构造 轮廓 是 以 澳大利亚 为 
中 心 星 环 带 状 分 布 ， 其 主体 是 澳洲 大 陆 中 西部 的 澳 大 利 
亚 地 后 ， 内 缘 为 澳洲 东部 古生代 袜 皱 带 ， 外 缘 为 新 西 兰 
中 生 代 、 新 生 代 袜 往 带 及 美 拉 尼 西 亚 等 群岛 的 新 生 代 火 
UM, 

AAW CH 3 部 分 (图 1): @@ 西 部 克拉 通 , 主 
要 由 皮尔 巴 拉 和 伊 尔 加 恩 地 块 组 成 。@ 北 部 克拉 通 ， 包 
括 许多 小 地 块 。@ 南 部 克拉 通 ,主要 由 高 勒 地 块 组 成 南 
北 克 拉 通 之 间 为 一 近东 西向 展 布 的 活动 带 。 澳 大 利 亚 的 
BRE ANS MB BBA, 由 3 部 分 组 成 ,南部 为 拉克 
伦 初 镇 带 ， 东 部 为 新 英格兰 初 镇 带 ， 北 部 为 汤姆 森 初 皱 
带 。 在 南部 克拉 通 和 拉克 伦 袜 皱 带 之 间 还 有 一 个 呈 近 南 
北向 展 布 的 阿 德 莱 德 福 皱 带 。 塔 斯 曼 袜 皱 带 主要 是 一 个 


的 短暂 ， 即 在 洋货 演化 前 期 ， 洋 
陆 之 间 尚未 发 生 相对 运动 的 情况 
下 ,大 陆 随同 毗邻 的 大 洋 一 起 ,也 
曾经 历 过 相应 规模 的 水 平 运动 。 
由 于 洋 盆 的 多 次 产生 与 封闭 ， 陆 
块 在 地 史 期 间 的 运动 轨迹 是 复杂 
的 。 

大 洋 底 资源 ”大洋 底 是 潜在 
的 矿产 资源 开发 区 ， 以 深海 锰 结 
核 来 说 , 仅 太平 洋 底 就 有 150017, 
吨 ， 而 且 大 约 每 年 还 以 1000 万 
吨 的 速度 在 继续 生成 。 锰 结核 平 
均 含 锰 95%, 2.5%, BIH, 
P0.2% 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 
EKF p Hf ROBE HK 
350'C 的 大 规模 含 矿 热 水 对 流 系 ， 
即 “ 黑 烟 向 "。 这 一 发 现 彻底 改变 
了 大 洋 底 是 一 个 黑暗 、 农 静 和 寒 
冷 世界 的 观念 ， 使 人 们 认识 到 那 
里 实际 上 是 热 和 金属 成 矿 的 源泉 
之 一 。 沿 红海 轴 部 分 布 的 多 金属 
硫化 物 堆积 是 热 卤 水 成 矿 的 现代 


实例 。 矿床 位 于 水 深 2 000 米 的 
海底 ,那里 盐 度 120 和 ‰， 水温 超过 
60C , 矿 体 呈 层 状 , 直 径 7 公里 ,金属 储量 约 1 亿 吨 ,包括 
29% HY, 2~5% 的 锌 , 0.3~0.9% 的 铜 , 60 ppm 的 银 
( 共 约 6 000 吨 ) 和 0.5 ppm 的 金 ( 共 50 吨 )。 著 名 的 日 本 
黑 矿 ( 块 状 多 金属 硫化 物 ) 也 被 普遍 认 为 属 这 种 成 因 。 
CLR) 
Dayangzhou dizhi 
大 洋 洲 地 质 (geology of Oceania) 大 洋 洲 
处 于 3 个 板块 的 交汇 处 , 西 面 是 印 澳 板块 ,南面 是 南极 洲 
板块 , 东 面 是 太平 洋 板块 ,构造 位 置 十 分 重要 。 大 洋 洲 被 
认为 是 网 瓦 纳 古 陆 的 一 部 分 。 澳 大 利 亚 和 新 西 兰 于 白 笃 
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Hl 澳大利亚 大 地 构造 分 区 略图 


古生代 的 地 梭 , 于 晚 二 得 世 经 部 特 - 包 文 运动 固 结 ， 整 个 
澳大利亚 大 陆 出 现 现在 面貌 的 锥 形 。 

新 西 兰 位 于 印 澳 板块 与 太平 洋 板块 交界 处 ， 构 造 比 
较 复杂 。 简 要 地 说 ， 它 是 冈 瓦 纳 古 陆 外 围 的 古生代 -中 生 
RARE EHNEN E È IERE F t, ENE 
ERAR ENE , SAAB tt SMR R E E 
是 此 时 形成 的 ,进入 新 生 代 ,新 西 兰 成 为 太平 洋 板块 的 一 
部 分 ,其 北面 是 克 马 德 克 -汤加 俯冲 带 ， 太 平 洋 板块 自 东 
向 西 俯冲 到 印 省 板块 之 下 ,南面 是 麦 压 里 俯冲 带 , 印 澳 板 
块 自 西向 东 俯冲 到 太平 洋 板块 之 下 ， 阿 尔 卑 斯 断层 将 这 


两 条 反 向 俯冲 带 联结 起 来 . 美 拉 尼 西 亚 、 
密 克 罗 尼 西 亚 和 波利尼西亚 等 群岛 大 多 
是 太平 洋 板块 中 新 生 代 的 火山 岛 弧 。 伊 
里 安 岛 南部 属 澳大利亚 地 台 ， 北 部 为 活 
动 大 陆 边 塘 及 弧 - 陆 碰撞 的 产物 ,两 者 以 
中 央 山 脉 为 界 ， 伊 里 安 岛 与 澳大利亚 之 
间 的 阿拉 弗 拉 海 为 陆 表 海 。 

地 层 ” 澳 大 利 亚 出 露 的 地 层 主要 为 
前 寒 武 纪 变质 岩 ， 其 上 为 沉积 盖 层 。 地 
盾 的 结晶 基底 包括 太古 字 和 元 古 字 。 太 
古 字 主要 分 布 于 西部 克拉 通 的 皮尔 巴 拉 
和 伊 尔 加 恩 地 块 ， 为 基 性 和 超 基 性 火山 
岩 组 成 的 绿 岩 常 , 绿 岩 有 两 个 形成 时 期 ， 
较 老 一 期 同位 素 年 龄 值 大 于 34.5 亿 年 ， 
较 新 一 期 的 绿 岩 年 龄 为 26 一 23 亿 年 ,由 
ME BEE RE AA RE RRR 
石 的 化 学 沉积 岩 组 成 。 铜 、 镍 矿 与 基 性 、 
起 基 性 岩 共 生 , 而 铜 铅 矿 主要 形成 于 酸 
性 火山 岩 中 。 早 元 古代 最 早 的 沉积 盖 层 
发 育 于 皮尔 巴 拉 南 部 的 哈 默 斯 利 盆地 和 
加 斯 科 因 地 块 ， 主 要 为 一 套 巨 厚 的 含 铁 
沉积 建造 ， 称 哈 默 斯 利 群 ， 厚 度 可 达 
2 559 米 , 含 多 层 铁 矿 。 中 元 古代 沉积 盖 
层 在 北部 克拉 通 出 露 ， 主 要 为 碳酸 盐 岩 
建造 。 在 维多利亚 盆地 稳定 的 碳酸 盐 沉 
积 一 直 持续 到 晚 元 古代 。 晚 元 古代 的 沉 
积 盖 层 主要 发 育 于 阿 德 莱 德 福 皱 带 ， 为 
DE RMB. RRES. RRS AKI 
WR, ENREPRAT RMR 
动物 化 石 。 奥 菲 瑟 、 阿 马 迪 厄 斯 和 思 加 


利 亚 盆地 也 有 含 冰 磺 层 的 砂岩 和 碳酸 盐 
沉积 ， 这 一 期 冰 磺 层 可 与 塔斯曼 岛 和 金 
伯 利 盆地 的 年 龄 在 7.25~6.7 亿 年 的 冰 
川 沉积 对 比 。 

澳大利亚 的 显 生 宇 主要 分 布 在 东部 
沿海 一 带 ， 可 划分 为 6 个 沉积 建造 ，@ 寒 起- 中 奥 陶 统 ， 
从 中 部 含 盐 沉积 到 东部 的 复 理 石和 蛇 绿 省 ; @ 晚 奥 陶 - 
HERA, AEE. EVARA, AALIK 
图 晚 泥 盆 -石炭 系 , 相 变 趋势 同上 }@ 二 要- 三 释 系 ,是 一 
EA GFK (Glossopteris) 植物 化 石 的 含 煤 建造 和 冰川 
沉积 组 合 ,可 与 印度 同时 代 的 地 层 进行 对 比 ! ORF-F 
白垩 世 时 澳大利亚 成 陆 ， 在 大 陆 上 的 一 些 场 陷 ， 如 东部 
的 萨 拉 特 盆地 、 中 西部 的 坎 宁 盆地 和 尤 克拉 盆地 、 西 部 
边缘 的 珀 斯 盆地 和 卡 那 封 盆地 都 有 砂岩 、 泥 兰 及 石油 和 
天 然 气 等 可 燃 有 机 岩 沉积 ; @ 上 白垩 -下 第 三 系 为 陆 相 
沉积 。 

新 西 兰 出 露 的 地 层 以 古 生 界 和 中 生 界 为 主 (图 2)。 前 
寒 武 系 仅 在 南 岛 阿 尔 插 斯 断层 西 侧 零星 出 露 ， 称 查尔斯 
顿 片 岩 ,为 变质 的 沉积 岩 ,可 与 澳大利亚 网 德 羔 德 福 争 带 


图 3 新 再 兰 地 质 略 图 


1 第 四 条 2 白垩 系 ( 昌 加 哈 希 亚 群 ) 3 三 委 - 侏 罗 系 (马里 希 麻 超群 ) 
生 二 要 系 复 理 石 建造 5 KUHAM 6 哈 斯 特 和 与 塔 苞 片 兰 


7 前 察 武 系 查 尔 斯 顿 片 淹 8 EMH 


的 晚 前 寒 武 系 对 比 。 新 西 兰 大 面积 出 露 的 是 哈 斯 特 片 岩 ， 
又 称 奥 塔 戈 片 岩 ,为 硬 砂岩 建造 ,厚度 超过 5 000 米 ,时 代 
可 能 从 古生代 至 中 生 代 ， 也 有 人 认为 是 由 古生代 的 托 勒 
斯 超群 变质 而 成 。 在 哈 斯 特 片 岩 之 上 又 是 一 套 巨 厚 的 硬 
砂岩 , 称 托 勤 斯 超群 ,时 代为 石炭 二 鸽 纪 。 三 鸽 - 侏 罗 系 称 
马里 希 库 超群 ， 分 布 于 新 西 兰 南 岛 向 斜 核 部 和 北 岛 背 锋 
的 核 部 ， 为 快速 堆积 的 砂岩 及 砾 岩 ， 厚 度 可 达 8 000~ 
10 000 米 。 白 以 系 主要 分 布 于 北 岛 的 圭 克 湾 和 奥克兰 一 
带 , 称 曼 加 哈 希 亚 群 , 属 稳定 的 滨海 相 砂 页 岩 沉积 。 新 西 
兰 的 新 生 界 主要 为 火山 岩 , 火 山 活动 一 直 持 续 至 今 ,火山 
喷发 物 从 钙 碱 性 安山岩 系列 发 展 为 玄武 岩 系列 ， 厚 度 可 
达 300~500 米 。 强 烈 的 火山 作用 因 太 平 洋 板块 和 印 澳 板 
块 反 向 信 冲 而 形成 了 火山 弧 , 同 时 有 强烈 的 地 震 活 动 。 
FERA ”澳大利亚 的 主要 金属 矿产 有 金 、 银 、 铜 、 
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铁 、 铝 等 20 余 种 ， 其 中 铁 、 金 、 铝 的 储量 居 世 界 各 国信 
量 的 前 列 。 铁 矿 主要 产 于 西部 克拉 通 下 元 古 界 哈 默 斯 利 
群 中 , 属 风化 过 型 富 铁 矿 。 它 与 奥林匹克 坝 的 铜 、 金 , 铀 矿 
和 布 罗 肯 希 尔 的 铅 、 锌 、 铂 矿 都 属于 超大 型 矿床 。 新 西 兰 
的 矿产 有 煤 、 金 、 铀 以 及 石油 和 天 然 气 等 ,那里 与 火山 活 
动 有 关 的 地 热 资源 十 分 丰富 。 并 且 新 西 兰 是 成 功 开发 利 
用 地 热 资源 的 少数 国家 之 一 。 
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(aE) 

daizixing gouzao 
DOM (n-type structure) 。 一 种 规模 巨 
大 、 近 南北 向 延伸 的 构造 体系 。 广 义 上 是 一 种 巨大 的 近似 
反 S 型 构造 ,又 称 之 字 型 构造 , 它 是 由 一 套 一 套 强烈 挤 压 
的 袜 皱 带 和 压 扭 断裂 带 组 成 的 ， 是 地 这 广大 地 区 发 生 水 
平 扭 动 的 产物 。 

丈 字 型 构造 一 般 由 北 而 南 分 3 段 ,其 最 北 的 一 段 ( 头 
部 ) 呈 北 西西 到 北西 向 显著 弯曲 的 弧 形 或 钓 状 ， PRA 
致 呈 南 北向 平行 排列 ,但 也 有 走向 西北 一 东南 的 ,还 有 一 
部 分 略微 弯曲 向 西 凸 出 的 。 它 的 最 南部 分 〈 尾 部 ) Bi 
西 到 北西 西 以 至 东西 向 ， 其 弯曲 的 方向 与 头 部 相反 。 歹 
字 型 构造 又 不 同 于 普通 的 反 S 型 构造 ，@ 歹 字 型 构造 头 
部 一 般 都 显示 强烈 的 旋 扭 现象 ， 组 成 头 部 的 弧 形 裙 镇 带 
往往 曲 度 极 大 ,尾部 则 舒 绥 得 多 .而 且 头 部 的 外 围裙 镇 带 
可 能 是 散漫 而 不 连续 的 ， 可 出 现 几 个 不 相连 接 的 曲 度 不 
等 的 半 环 状 旋 卷 构造 8 @ 中 部 与 南北 袜 针 带 大 致 复合 ， 
图 尾部 往往 由 若干 大 致 向 东西 伸展 的 弧 形 福 秆 带 构成 。 

典型 的 歹 字 型 构造 ， 出 现 于 中 国 西部 及 东南 亚 面临 
印度 洋 地 带 。 它 穿越 青海 .西藏 吡 连 地 区 和 云南 西部 ， 入 
缅甸 境内 直到 苏门答腊 ,爪哇 群岛 ， 习 惯 上 称 为 育 、 藏 、 
演 \ 缅 印尼 歹 字 型 构造 在 中 国 简称 为 青藏 丈 字 型 构造 。 
它 除 具 有 上 述 特点 外 ,其 中 部 还 可 分 为 两 支 福 争 ,而 中 间 
所 夹 的 地 块 中 裙 镇 甚 为 微弱 .青藏 歹 字 型 构造 的 西北 ,是 
环绕 着 帕 米尔 高 原 到 喜马拉雅 山区 的 许多 福 秆 和 断裂 所 
组 成 的 帕 米尔 -喜马拉雅 丈 字 型 构造 。 它 的 西 面 大 致 同一 
纬度 线 上 ， 在 土耳其 东部 和 伊朗 西南 部 还 有 一 个 东 托 罗 
斯 - 扎 格 罗斯 歹 字 型 构造 在 北美 洲 从 阿拉 斯 加 到 科 迪 勤 
拉 山系 存在 着 一 个 巨型 歹 字 型 构造 。 

(RRE WAR) 

Danna 
Ath, J.D. (James Dwight Dana 1813~ 
1895) 美国 矿物 学 家 、 地 质 学 家 和 动物 学 家 。1813 
年 2 月 12 日 生 于 美国 纽约 州 尤 提 卡 ，1895 年 4 月 14 日 
卒 于 康 涅 狄 克 州 新 港 纽 黑 文 。 1833 年 毕业 于 耶鲁 大 学 。 
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曾 任 耶鲁 大 学 教授 ,美国 科学 促进 会 主席 ,北美 地 质 学 会 
主席 。1837 年 丹 纳 发 表 了 《矿物 学 系统 ,创立 了 曲面 符号 
表示 法 和 32 种 对 称 型 晶 组 的 名 称 ,并 对 矿物 进行 了 化 学 
BR, 对 系统 矿物 学 的 发 展 产生 了 重大 影响 。1838 年 起 
4 年间 ， 任 美国 南 太 平 洋 波 利 
尼 西 亚 海洋 探险 队 中 的 地 质 学 
家 ， 负 责 地 质 学 及 大 部 分 动物 
学 工作 , 著 有 4 BRE MET 
BMY PARAMORE. 
HEU oF LT E R A 
RGRGAT EMEA EK 
沉 运动 。1873 年 发 表 论文 《地 
球 冷 缩 的 某 些 结果 ， 兼 论 山脉 
起 源 及 地 球 内 部 的 性 质 》， 根 
HEI. 坡 尔 的 "大 向 斜 轴 " 的 观点 ,创立 了 “地 权 " 一 词 , 指 出 
地 槽 是 地 这 上 强烈 四 陷 的 部 分 ,发 育 在 大 陆 边 绰 丹 纳 的 
工作 使 美国 的 地 质 学 从 收集 资料 、 进 行 分 类 ,发 展 为 成 熟 
的 科学 。 他 的 主要 著作 还 有 《地 质 学 手册 》(1862)《 地 质 
学 教程 2(1864)《 珊 瑚 和 珊瑚 岛 21872)《 矿 物 学 和 岩石 
学 手册 》(1887) 和 《火山 特征 (1890) 等 。 

CARR) 
danfan 
ABR (chalcanthite) AŽ AR % CulSO,)- 
SHO, th A= RAROERA Hoh HS ALAR RE 
KER, 集合 体 常 呈 粒状 和 致密 块 状 , Beek, aL 
状 及 皮 亮 状 产 出 天 蓝 色 至 蓝 色 , 条 痕 白 色 ,玻璃 光泽 。 断 
口 呈 贝 壳 状 。 摩 斯 硬度 2.5, 比 重 2. 1 一 2.3。 极 易 深 于 水 ， 
味 苦 而 涩 .为 铀 的 硫化 物 经 所 化 分 解 生成 的 次 生 矿物 , 见 
于 干燥 地 区 铜 矿床 的 氧化 带 。 大 量 产 出 时 可 作为 颜料 及 
印染 电池、 条 虫 剂 \ 木 材 防腐 等 方面 的 化 工 原料 。 智 利 
的 丘 基 卡 马 特 、 克 特 纳 和 科 珀 基 雷 为 世界 著名 产地 。 

CHRR) 
äanhongyinkuong 
RAMT (proustite) 。 化 学 成 分 为 AgvAsS,、 
晶体 属 三 方 蝇 系 的 硫 盐 矿 物 。 又 名 硫 砷 银 矿 ,英文 名 来 源 
于 法 国 化 学 家 了 丁 -L. 普 鲁 斯 特 (J.-L. Proust) 的 姓氏 。 淡 
红 银 矿 呈 鲜红 色 , 金刚 光泽 ,其 表面 因 易 氧化 而 常 被 暗黑 
CHORES, BREE MAE 2~2.5, 比重 
5.57 一 5.64。 晶 体 的 两 端 不 对 称 , 呈 异 极 形 的 短 柱状 通 
常 呈 粒状 和 块 状 产 出 。 淡 红 银 矿 是 热 液 成 因 的 矿物 。 通 常 
都 与 其 他 银 矿物 一 起 产 出 ， 作 为 银 矿石 利用 。 中 国 辽 宁 、 
江西 青海 .广东 等 省 的 铅 锌 银 矿床 中 均 有 淡 红 银 矿 。 美 
观 的 大 晶体 发 现 于 智利 的 查 纳西 约 。 且 西 哥 、 玻 利 维 亚 、 
德国 有 著名 产地 。 淡 红 银 矿 除 作为 提炼 银 的 矿物 原料 外 ， 


其 单 晶体 可 用 作 激 光 材 料 。 ( 陈 式 ) 
danbaish! 
HBS Copal) 化 学 成 分 为 Si0,-nH,O 的 非 晶 


质 或 超 显 徽 隐 串 质 信物 。 水 含量 变化 很 大 ， 通 常 为 3 一 


9%, AMA 20% 以 上 ， 属 吸附 水 性 质 ; 但 也 有 少量 以 
《OH)- 形 式 存在 。 按 结构 状态 分 3 种 。C 型 蛋白 石 是 呈 超 
显 微 晶 质 的 完全 有 序 的 低温 方 石英 ， 但 常 夹 有 少量 低温 
鲜 石 英 的 结构 层 ,主要 产 于 与 熔岩 共生 的 沉积 物 中 ,少见 ， 
CT 型 蛋白 石 是 由 低温 方 石英 与 低温 鳞 石 英两 种 结构 畴 
成 一 维 堆 吉 无 序 所 构成 的 超 显 微 结晶 质 ， 其 形成 常 与 火 
山 物 的 分 解 有 关 +A 型 蛋白 石 为 高 度 无 序 . 近 于 非 晶 质 的 
物质 ,一 般 为 生物 成 因 。 在 扫描 电子 显微镜 下 有 些 蛋白 石 
表现 出 是 由 直径 在 150~300nm 范围 内 的 等 大 球体 所 组 
成 , 而 球体 本 身 又 是 由 放射 状 排列 的 一 些 最 小 可 达 Inm 
的 刃 状 晶体 所 构成 ， 各 等 大 球体 在 三 维 空间 成 规则 的 最 
紧密 堆积 ( 见 图 ), 水 则 充填 于 空隙 中 。 


电子 显微镜 下 某 些 蛋白 石 的 结构 

蛋白 石 通常 成 肉 冻 状 块 体 或 葡萄 状 、 钟 乳 状 皮 壳 产 
出 ,玻璃 光泽, 但 多 少 带 树脂 光泽 ,有 的 还 呈 柔 和 的 淡 蓝 色 
调 的 所 谓 蛋白 光 。 贝 亮 状 断 口 摩 斯 硬度 5 一 6, 比 重 1.99 一 
2.25。 硬 度 、 比 重 以 及 折射 率 均 随 水 含量 的 减少 而 增高 。 
蛋白 石 颜色 多 样 , 并 因而 构成 不 同 的 变种 普通 蛋白 石 无 
BRAG, SPA A SAK ME EER 
星 乳 白色 的 称 为 乳 蛋 白石 ， 密 黄色 而 具 树脂 光泽 的 称 为 
脂 光 蛋白 石 , 具 深 灰 或 蓝 至 黑色 体 色 的 黑 蛋白 石 罕见 ,是 
珍贵 的 宝石 。 作 为 宝石 的 其 他 主要 变种 有 : 火 蛋白 石 ， 具 
强烈 的 橙 、 红 等 反射 色 :中 蛋白 石 星 红 \ 栓 \ 绿 、 蓝 等 品 亮 
闪烁 的 变 彩 ,已 可 由 人 工 方法 合成 此 外 ， 木 蛋白 石 是 被 
蛋白 石 所 石化 的 树木 化 石 ， 即 具有 木质 纤维 假象 的 蛋白 
石 ,色泽 鲜艳 的 蛋白 石 自古 以 来 即 被 用 作 宝 石和 装饰 品 。 
中 国 曲阜 西 夏 新 石器 时 代 租 址 出 土 过 嫩绿 色 蛋 白石 手 
锡 。 宝 石 业 中 ， 按 色泽 分 为 闪 山 石 ( 闪 山 云 )、 欧 白 、 勒 子 
石 , 玉 滴 石 等 ( 见 宝石 信物 )。 蛋 白石 形成 于 地 表 或 近 地 表 
富 水 的 地 质 条 件 下 ,存在 于 各 类 岩石 空洞 和 裂隙 中 , 尤 以 
火山 岩 中 和 热 泉 活动 地 区 常见 。 蛋 白石 在 第 三 纪 及 近代 
的 海洋 沉积 物 中 也 常见 。 蛋 白石 暴露 于 干 热 的 大 气 中 时 ， 
可 逐渐 脱水 而 失去 光泽 ,并 最 终 变 为 石 铺 , 其 间 不 经 过 任 
何 成 分 一 定 的 水 合 物 阶段 ,宝石 级 蛋白 石 的 重要 产地 有 ， 
澳大利亚 的 昆士兰 和 新 南 威尔士 、 曼 西 哥 .洪都拉斯 、 匈 

政 利 ,日 本 ,新 西 兰 , 美 国 的 内 华 达 和 爱 达 荷 等 。 

参考 书目 

FER: 石英 族 矿物 的 某 些 结 品 学 性 质 与 其 成 因 特 征 “结晶 


学 及 矿物 学 教学 参考 文集 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1983。 

C. Frondel, Dana's System of Mineralogy, Tth ed., Vol- 
IL, Joha Wiley & Sons, Inc., New York, 1962. 

W. A.Deer, R. A. Howie and J. Zussman, Rock-Forming 
Minerals, Vol. 4, Longmans, London, 1963. 

(FSA) 

doohu 
SM (island arc) 。 位 于 大 陆 边 毕 与 海沟 平行 排 
列 的 弧 形 列岛 。 其 分 布 与 海光 一致， 以 西 太平 洋 活动 大 
陆 边 缘 为 主 ， 是 分 开 大洋 贫 地 和 边缘 盆地 的 重要 构造 地 
貌 单元 ,也 是 全 球 最 活跃 的 构造 活动 带 。 岛 强 向 大 洋 方向 
POH MES SETH, MAM Be Re, E 
SOMA RAHM MR ABRR A, -ADMA MM 
伸 长 几 百 至 几 千 公里 , 宽 约 200~300 公里 。 全 球 岛 弧 ( 包 
括 山 弧 ) 总 长 度 达 40 000 公里 。 上 田 该 也 等 认为 具备 下 
列 3 项 条 件 的 地 区 即 可 称 为 岛 弧 ，@ 有 现代 火山 作用; 
回 伴 有 与 之 平行 的 深度 大 于 6 000 米 的 海沟 ，@ 有 深度 
大 于 70 公里 的 地 震 震 源 。 故 岛 弧 不 仅 限于 海洋 中 的 弧 形 
列岛 ， 也 应 包括 中 美洲 、 南 美洲 西海 岸 的 弧 形 山脉 〈 山 
Fi). 

Fk TORVHBCRHEMMA 3 Z: ORM, 
HREF TOOK L SMA, MF BM, AAA 
By ORAN, BET FIN — HIM MS FEA LE 
动 的 或 沉积 的 岛 弧 ) 和 一 条 内 弧 组 成 〈 现 今 仍 有 火山 活 
动 ), 如 印尼 群岛 弧 ; @@ 多 弧 型 ， 是 在 双 弧 型 的 陆 侧 还 有 
一 条 残留 弧 (没有 现代 火山 活动 )。 根 据 弧 后 盆地 的 有 无 
《如 西 太平 洋 的 岛 弧 都 有 缴 后 盆地 ,而 南美 洲 安第斯 山 链 
后 面 无 弧 后 盆地 ), 弧 后 的 构造 活动 性 ( 挤 压 、 拉 张 或 兼 有 
甬 切 ) 等 不 同 特征 也 可 作为 岛 弧 分 类 的 标志 。 

特征 @D 岛 弧 是 剧烈 的 火山 活动 区 ， 以 钙 碱 性 系列 
的 安山岩 - 英 安 岩 - 流 纹 岩 组 合 的 特征 为 主 ,也 有 玄 式 涯 。 
火山 岩 带 之 下 还 有 同 源 的 侵入 岩 。 火 山 岩 有 分 带 性 。 邻 
近海 移 有 拉 斑 系列 火山 岩 , 位 于 浅 源 地 震 震 源 带 上 面 , 钙 
碱 系列 火山 岩 的 分 布 离开 海沟 较 远 ,主要 在 岛 弧 带 上 , 深 
部 形成 成 分 相当 的 英 云 办 长 岩 质 花岗岩 类 岩石 ， 位 于 中 
源 地 震 健 源 面 之 上 。 碱 性 系列 火山 者 的 分 布 在 岛 级 带 内 
侧 ,位 于 深 琢 地 震 休 状 面 的 上 面 ,各 类 岩浆 源深 度 与 霸 头 
深度 关系 密切 。@@ 沉 积 作 用 和 变 盾 作用。 火山 岛 弧 不 断 
上 升 ,遭受 剥蚀 , 碎 悄 物质 被 输送 到 深海 沟 及 弧 后 盆地 之 
中 ,形成 当 积 沽 或 硬 砂岩 及 粗 砂岩 。 岛 弧 区 还 常 有 变质 涯 
带 出 现 。 岛 弧 外 侧 为 高 压低 温 型 变质 带 ， 内 仙 为 高 温 低 
压 型 变质 带 ， 两 条 变质 带 因 受 倾斜 的 震源 带 控制 而 相互 
平行 , 称 到 变质 带 。 回 地 汰 活动 全 球 的 深 源 地 体 几 乎 都 
发 生 在 岛 缴 ( 山 弧 ) 地 带 。 浅 源 地 震 多 位 于 海沟 一 侧 , 中 、 
深 源 地 震 则 位 于 岛 级 之 下 和 靠近 大 陆 一 侧 〈 见 贝 尼 奥 夫 
带 )。@@ 岛 弧 为 正 重力 异常 自由 空间 异常 幅度 约 为 
100~200 毫 伽 。 地 亮 平均 热流 量 为 1.5HFU。 沟 弧 盆 系 
有 显著 的 热流 异常 ,在 海沟 一 侧 热流 低 于 正常 值 , 在 火山 
岛 弧 一 侧 和 弧 后 盆地 热流 高 于 正常 值 。 低 热流 是 由 于 冷 
而 致密 的 洋 碗 洪 没 于 上 地 蝇 所 致 ， 而 高 热流 是 由 于 上 地 
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BOR LAS eH. 
RA 板块 构造 理论 认为 ， 大 洋 岩 石 图 随 着 地 幅 对 
流 从 洋 中 着 生 长 扩张 ， 而 在 相应 的 活动 大 陆 边缘 俯冲 潜 
没 ( 见 俯冲 作用 )， 岛 弧 就 是 大 洋 板 块 俯冲 潜 没 过 程 中 上 
冲 侧 因 隆起 所 造成 的 。 
参考 书目 
M. 塔 尔 沃 尼 等 编 ， 郭 令 智 等 译 校 :< 鸟 缀 海沟 和 统 后 盆地 >， 
海洋 出 版 社 ,北京 ,1984。(M. Talwani, W. C. Pitman IE, eds, 
Island Arcs, Deep Sea Trenches and Back-Arc Basins, 
American Geophysical Union, Washington, D. C. , 1977.) 
Mer 杨 树 锋 》 
dengjl touyingwang 
等 积 投影 网 (equal-area net) 。 一 种 把 球面 直 
角 坐 标 系 即 经 纬 网 通过 投影 转 绘 而 成 的 平面 网 (图 1)。 
在 这 平面 网 上 不 同位 置 的 单位 面积 都 相等 .W. 施 密 特 于 


图 1 等 积 投影 网 ( 施 密 特 网 ) 
1925 年 把 这 种 投影 网 用 于 构造 地 质 学 , 又 称 施 密 特 网 。 
设 T 为 半径 为 民 的 球面 上 的 一 点 ， 透 视 投影 平面 与 
之 相 切 于 通过 的 直径 的 另 一 端点 T', 则 球 心 角 6 的 
P 点 的 T'P 联 线 成 为 投影 平面 上 的 线段 T'P《 图 2)， 


即 T'P'=2 Ring ， 则 由 此 所 制 得 的 投影 网 一 一 施 密 特 网 


的 外 四 半径 为 r, 而 ? 与 
下 的 关系 为 r 一 w R, 
从 而 使 施 密 特 网 内 不 同 
位 置 的 单位 面积 保持 相 
等 ,由 于 没有 保 角 性 , 球 
面 小 圆 除 圆心 与 网 心 重 
合 的 加 仍 为 加 外 ， 其 他 
位 置 上 的 加 在 施 密 特 
ag Sy DR a DA 
弧 , 施 密 特 网 的 经 、 纬 线 
CREDAM AN R. 
ES WE 
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图 3 施 密 特 网 投影 原理 图 示 


网 的 径 向 一 致 

施 密 特 网 广泛 用 于 点 的 统计 分 析 。 常 作为 研究 密度 
分 布 的 底 网 。 但 由 于 球面 上 的 形态 经 投影 在 施 密 特 网 上 
变 为 难于 用 作 图 法 绘制 的 椭 回 ,故常 用 于 选择 优选 方位 ， 
如 岩 组 图 ,而 不 易 用 于 求 出 转动 的 准确 轨迹 的 分 析 。 

CAE) 
dengmitu ji 
等 密 图 (contour diagram) 。 点 或 线 的 空间 取 
向 疏 密 分 布 特征 的 统计 分 析 图 件 。 常 以 点 线 的 百分比 或 
个 数 的 等 值 线 在 施 密 特 网 ( 见 等 积 投 影 网) 上 制作 ， 其 数 
量 分 布 因 是 等 积 投影 作 底 网 ,变异 不 大 ,比较 直观 ， 是 常 
用 的 一 种 统计 性 图 件 。 

等 密 图 的 做 法 是 ,通常 把 一 定数 量 (100 一 300 个 ) 的 
点 或 线 的 空间 位 置 投 在 半径 为 19 厘米 的 施 密 特 网 上 , 然 
后 用 作 底 的 施 密 特 网 的 百 分 之 一 面积 的 一 个 小 贺 孔 〈 即 
半径 为 底 网 四 半径 的 1/10)， 在 施 密 特 网 上 按 正 交 方 格 
线 每 移动 1 厘米 ,统计 落 入 小 圆 孔 的 投 点 数 ,并 记录 在 小 
圆 孔 中 心 点 的 底 网 上 ， 即 表示 每 百 分 之 一 单位 面积 上 的 
点 数 。 根 据 疏 密 分 布 程度 设 定 着 干 个 百分比 等 间距 的 等 
值 线 , 勾 划 成 图 ,用 来 判别 数据 的 分 布 优选 方位 、 平 均 方 
位 或 分 组 。 常 用 于 测定 组 构 的 优选 方位 ， 如 构造 岩 组 的 
信物 光 轴 等 优选 方位 ,野外 观测 线 理 分 布 特征 等 。 

由 于 施 密 特 网 使 球面 小 加 经 投影 转变 为 四 级 椭 加， 
且 其 短 径 与 施 密 特 网 的 径 向 一 致 ， 而 作 图 用 的 统计 小 贺 
孔 , 既 不 与 椭 贺 一致, 且 按 正 交 方 格 移动 计数 ， 就 导致 每 
个 点 被 统计 次 数 不 等 ， 且 因 四 级 椭圆 短 径 与 施 密 特 网 径 
向 一 致 而 致 统计 密度 在 径 向 上 人 为 加 密 ， 这 些 误差 在 理 
论 上 是 不 能 被 忽略 的 。 

为 避免 以 施 密 特 网 作 等 密 图 的 不 足 ， 还 有 其 他 一 些 
投影 网 可 作 等 密 图 的 底 网 。 如 A. B. 普罗 宁 提出 ， 以 乌 
尔 夫 网 ( 见 杰 平 极 射 投影 月 ) 作 底 网 ， 按 一 定 间隔 画 出 百 
分 之 一 面积 的 小 圆 〈 半 径 为 8.1")， 即 为 普罗 宁 统 计 网 。 
中 国 何 作 宁 1959 年 提出 以 10° 为 半径 的 小 贺 作 密度 计 
规 尺 ， 在 乌 尔 夫 网 上 制作 等 密 图 。 另 外 ， 还 有 一 些 作 等 


密 图 的 投影 网 。 (At) 
dipi gouzoo 
EAHA (diapiricstructure) ”密度 较 小 的 高 
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RELRAM LORE, AHRR ARAR 
上 流动 或 挤 入 而 使 上 覆 岩 层 拱 曲 隆起 所 成 。 核 部 的 盐 体 
常 成 加 柱状, 其 内 盐 层 变形 复杂 , 常 形成 形态 多 样 、 大 小 
各 异 的 流 袜 钊 。 盐 核 之 上 的 上 覆 岩 层 往往 形成 容 隆 或 短 
轴 背 斜 及 伴生 的 放射 状 或 环 状 断层 。 盐 核 周 边 与 围 岩 常 
为 陡 倾 的 断层 接触 , 围 岩 倾角 也 变 陡 。 盐 丘 周 围 的 兰 层 因 
盐 丘 上 隆 而 相对 下 志 ， 形 成 局 缘 向 斜 。 盐 丘 构造 的 基底 
一 般 变形 微弱 。 盐 丘 构造 具有 重要 的 经 济 价值 ， 盐 核 常 


成 重要 的 盐 类 或 硫 砚 矿 床 ， 盐 上 的 窜 隆 及 周 缘 围 岩 中 常 
富 集 石 油 和 天 热气 。 如 北美 县 西 哥 湾 沿 岸 、 德 国 北部 的 
汉诺威 及 波斯 湾 等 地 区 的 油气 藏 均 与 这 类 构造 有 关 。 

以 泥 质 为 核 的 底 辟 称 为 泥 质 底 辟 ,也 称 泥 火 山 , 泥 质 
中 的 甲烷 气体 在 泥 火 山形 成 中 起 了 重要 作用 。 由 震 茶 上 
拱 并 侵入 围 岩 而 形成 的 称 岩 桨 底 辟 ， 它 是 许多 中 酸性 小 
岩 体形 成 的 一 种 重要 的 侵 位 机 制 。 

BPE KEK) 
dibiao chenxian 
地 表 沉 陷 (earth surface subsidence) 由 地 
下 采 空 区 顶板 的 冒 落 所 造成 的 地 面 变形 。 在 长 期 承载 过 
程 中 ， 采 空 区 矿 柱 系 统 中 一 些 最 薄弱 部 位 往往 会 因 风 
化 、 地 案 等 作用 而 首先 破坏 。 局 部 破坏 的 累积 ， 最 终 波 
及 整个 系统 ,一 般 当 矿 柱 的 破坏 率 超过 60% 时 , 采 空 区 顶 
板 就 要 发 生 冒 落 , 并 或 多 或 少 地 波及 到 地 表 。 大 范围 的 采 
空 区 顶板 冒 落 通 常 是 突 发 性 的 ， 往 往 伴随 有 强烈 的 气 浪 
冲击 , 且 多 引起 地 表 沉 陷 和 张 裂 , 造 成 地 上 或 井下 建筑 物 
的 破坏 ,有 时 ,沉陷 中 形成 的 裂 名 还 可 使 地 表 水 或 地 下 水 
大 量 流入 井下 ,直接 威胁 采矿 工作 的 安全 。 如 湖南 锡 矿山 
南 矿 就 曾 多 次 发 生 大 规模 的 采 空 区 冒 落 。 最 大 一 次 冒 落 
面积 达 34 000 平方 米 ,使 地 表 产 生 急剧 的 下 沉 和 张 裂 , 最 
大 下 沉 量 达 1.075 米 , 下 沉 范围 近 96 000 平 方 米 ,致使 地 
表 的 一 些 并 架 和 烟 身 偏 许 和 弯曲 。 通 常 ,地 表 沉 陷 的 范围 
大 于 采 空 区 。 沉 陷 洼地 的 边界 与 采 空 区 边界 连 线 的 倾角 
称 移动 角 , 是 预测 沉陷 范围 的 重要 数据 。 除 此 之 外 ,最 大 
沉陷 量 和 下 沉 速度 也 是 评价 开采 沉陷 的 重要 指标 ， 可 根 
据 经 验 公式 进行 预测 。 为 防止 这 类 沉陷 的 发 生 ， 应 在 采 
气 中 合理 地 设计 矿 柱 系统 及 开采 空间 的 大 小 ， 以 保证 采 
空 区 顶板 的 长 期 稳定 。 在 可 能 发 生地 表 沉 陷 的 地 区 进行 
建设 ,应 采取 结构 措施 保证 建筑 物 不 被 破坏 。 
(至 士 天 ) 

diblao quyang zuantan 
地 表 取 样 钻 探 (surface sampling drilling) 
在 地 表 进 行 采取 土 样 和 岩心 的 小 型 钻探 ,简称 取样 钻 
探 。 由 于 所 使 用 的 设备 小 .重量 轻 、 搬 迁 和 操作 方便 , 适 
用 于 交通 不 便 、 施 工地 点 分 散 、 钻 探 浅 的 和 搬迁 频繁 的 
小 型 钻探 工程 。 广 泛 应 用 在 地 质 普 查 、 地 球 化 学 勘查 ,以 
及 小 型 工程 勘察 等 方面 。 根 据 取样 要 求 的 不 同 ， 使 用 的 
取样 工具 也 各 异 ,如 麻花 钻 ， 各 种 取 土 器 等 对 地 表露 头 、 
浅 部 履 盖 层 或 基 岩 可 采取 土 祥 、 岩 样 ,岩心 \ 矿 样 ,以 追 索 
矿 体 ,地 质 界线 ,了 解 岩 性 和 构造 ,探查 浅 部 矿 体 。 其 设备 
也 可 钻 地 震 爆 破 孔 .小 型 工程 勘察 孔 、 灌 效 孔 、 设 备 安装 
孔 和 排水 孔 等 。 钻 孔 深度 一 般 为 2 一 30 米 ， 钻 孔 直径 为 
几 十 毫米 至 100 多 毫米 。 

地 表 取 样 钻探 的 主要 设备 是 取样 钻机 ， 它 是 一 种 构 
造 简单 ,可 以 人 背 肩 打 的 超 轻型 钻机 。 一 般 采 用 小 型 汽油 
机 作为 动力 ,也 有 使 用 电动 机 、 风 动 或 液 动 马达 驱动 的 。 
钻机 的 转速 从 每 分 钟 几 十 转 至 2 000 转 不 等 。 除 采用 螺 
旋 钻 头 、 硬 合金 钻头 外 ,还 广泛 采用 金刚 石 钻 头 。 操 作 时 ， 


一 般 由 人 力 直接 加 压 和 升降 钻 具 ; 孔 深 较 大 时 , 即 配备 简 
易 的 加 压 、 给 进 和 提升 装置 。 为 了 适应 各 种 使 用 要 求 , 世 
界 有 关 国 家 生产 了 各 种 不 同 结构 和 型 式 的 取样 钻机 约 
100 余 种 。 一 般 多 为 轻型 手持 式 〈 如 图 ), 也 有 拖带 式 和 


Volt 


轻型 手持 式 钻机 


车 装 式 。 传 动 方式 为 机 械 传动 或 液 力 传动 等 。 但 功能 依 
多 ,结构 愈 复杂 ,设备 的 重量 必然 增 大 。 

取样 钻探 与 浅 章 和 探 权 进行 比较 ,具有 速度 快 \ 操 作 
安全 、 使 用 方便 ,施工 占 地 面积 小 和 费用 低 等 优点 。 

(Mito) 

dlbloo toxian 
WERA (earth surface collapse) ”由 隐伏 
的 溶洞 或 表土 层 中 潜 蚀 土 洞 突然 垮塌 引起 的 地 面 变形。 
广泛 分 布 于 喀斯特 发 育 区 ， 是 喀斯特 区 的 主要 工程 地 质 
问题 之 一 。20 世纪 50 年 代 以 前 ,这 类 塌陷 大 多 是 在 自然 
因素 作用 下 形成 的 ,对 它们 的 研究 也 只 限于 定性 描述 ,其 
后 , 随 着 喀斯特 区 经 济 建设 的 发 展 ,人 为 因素 诱发 了 大 量 
地 表 塌 陷 , 造 成 了 严重 的 经 济 损失 。 如 广东 凡 口 铅 锌 矿 ， 
1965 年 矿井 开始 疏 干 排水 ,至 1979 年 地 表 开 裂 塌陷 , 产 
生 大 小 陷 坑 达 1 600 多 个 ， 使 7 万 平方 米 建筑 物 和 近 千 
亩 农田 受 损 ，4 000 米 铁路 和 1 500 米 公路 M E RR, 

裸露 型 喀斯特 区 内 的 地 表 塌陷 是 浅 埋 隐伏 溶洞 垮塌 
的 结果 。 在 这 类 地 区 进行 建设 ， 应 先 查 明 隐伏 溶洞 的 发 
育 状况 及 其 顶板 的 稳定 性 。 覆 盖 型 喀斯特 区 内 的 塌陷 则 
是 表土 层 中 因 洪 蚀 和 大 气 的 负 压 或 正 压 作用 而 形成 的 土 
洞 突然 垮塌 所 造成 的 。 浅 部 喀斯特 发 育 ， 能 为 上 覆土 层 
的 潜 蚀 提供 渗流 出 口 ,上 层 结构 利于 潜 蚀 ,表层 潜水 可 在 
天 然 或 人 为 条 件 下 向 下 层 渗流 ， 且 有 足够 大 的 渗流 梯度 
等 是 这 类 塌陷 产生 的 前 提 条 件 。 当 喀斯特 含水 层 中 的 水 
位 经 常 大 幅度 升降 ， 因 而 常 在 浅 部 溶洞 中 产生 真空 吸 蚀 
或 正 压 冲击 时 ,更 易于 促进 这 类 塌陷 的 发 展 。 在 天 然 喀 斯 
特 水 位 接近 或 高 于 表层 洪水 位 的 地 区 ， 塌 陷 的 发 生 只 能 
与 抽 ( 排 ) 水 引起 的 喀斯特 水 位 降低 相 联系 。 故 在 这 类 地 
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地 


区 进行 建设 时 ,为 防止 地 表 塌 陷 的 危害 ,应 避免 在 建筑 区 
附近 人 为 地 降低 喀斯特 水 位 。 (243) 


dicao 
地 槽 (geosyncline) wz LW MHI Sp 
带 。 地 槽 地 台 学 说 中 地 全 与 稳定 的 克拉 通 或 地 台 构 成 地 
这 的 两 种 基本 构造 单元 。 曾 译 为 地 向 斜 。 

MEAR ”1859 年 美国 地 质 学 家 丁 CRE RBA 
美 东部 阿 巴 拉 契 亚 山 的 古 生 界 比 出 露 在 西 侧 平 原 区 〈 即 
北美 地 台 ) 的 同时 代 地 层 几乎 厚 10 f, ATUA ER 
系 是 在 地 这 的 巨大 雹 陷 部 位 生成 。 在 山脉 形成 前 ， 这 里 
是 一 个 狭长 的 沉降 带 轴 部 所 在 地 ,并 称 之 为 "大 向 斜 轴 "。 
1873 年 美国 地 质 学 家 J D. 开 纳 首先 使 用 “地 楷 ” 一 词 ， 
以 描述 强烈 下 降 并 逐渐 被 沉积 物 所 充填 的 协 陷 。 徐 尔 与 
丹 纳 都 认为 地 档 发 育 在 大 陆 边 绰 ， 其 中 的 沉积 物 形成 于 
浅海 环境 。 所 以 北美 地 质 学 家 强调 前 期 的 强烈 雹 陷 是 地 
槽 的 首要 标志 。1900 年 欧洲 地 质 学 家 采纳 了 地 权 概 念 ， 
但 对 阿尔 些 斯 的 研究 发 现 ， 那 里 地 楼 前 期 只 有 厚度 不 大 
的 深海 沉积 ,但 后 期 却 有 强烈 的 造山 形变 ,所 以 欧洲 和 苏 
联 的 地 质 学 家 把 造山 形变 作为 地 槽 识别 的 主要 标准 。 此 
外 ， 他 们 认为 地 权 是 发 育 在 两 个 克拉 通 之 间 的 一 个 深 陷 
的 凹 构 ， 因 此 是 陆 间 的 。 

特征 ”地 权 是 地 之 上 最 活动 的 构造 带 ， 其 特征 表现 
在 ，@ 形 态 上 呈 长 条 状 分 布 于 大 陆 边缘 或 两 个 大 陆 之 
间 , 长 度 可 上 千 公 里 , 宽 可 达 数 百 公里 。 在 地 模 发 展 的 晚 
期 ， 剧 烈 的 造山 运动 使 地 模 福 镇 成 山 。 世 界 上 一 些 著名 
的 造山 带 , 如 阿 巴 拉 契 亚 \ 阿 尔 插 斯 \ 安 第 斯 喜马拉雅、 
秦岭 -昆仑 等 ， 其 前 身 都 是 地 档 。 回 特定 的 沉积 建造 和 
建造 序列 。 如 硬 砂岩 建造 、 硅 质 -火山 岩 建 造 、 复 理 石 建 
造 , 庶 习 石 建造 等 。 其 沉积 物 成 热度 低 ， 厚 度 变化 剧烈 ， 
空间 上 往往 成 模 状 体 或 凸 镜 状 体 。@@ 广 泛 强 烈 的 岩 菜 活 
动 。 一 般 规律 是 早期 海底 细 眉 - 角 斑 质 火山 喷发 ， 中 期 
中 、 酸 性 深 成 活动 ,晚期 高 位 切割 型 花岗岩 到 后 期 大 陆 谥 
流 玄 武 岩 。@@ 构 造 变形 强烈 。 以 遍布 的 紧 闭 线形 福 争 和 
多 层次 逆 冲 - 推 覆 构造 区 别 于 地 台 的 近 水 平 产 状 地 层 或 
断 续 的 短 轴 裙 皱 。@@ 受 造山 运动 强烈 挤 压 和 热 影响 发 生 
大 规模 区 域 变质 作用 。@@ 具 有 成 矿 专属 性 ， 如 与 中 酸性 
侵入 活动 有 关 的 铜 铁 \ 鲍 、 鲍 钻 矿 ,与 基 性 、 超 基 性 岩 有 
关 的 铬 、 镍 矿 ,以 及 稀有 人 金属 矿 等 。@ 地 球 物理 场 具 有 呈 
条 带 状 分 布 的 重力 和 磁 异 常 以 及 高 热流 值 的 地 热 分 布 。 

PROBA WHAEMEHMD 2 类 :@ 正 
地 檀 , 位 于 克拉 通 或 地 台 的 边缘 ,构造 活动 性 强 。 其 中 靠 
近 克 拉 通 一 侧 , 很 少 甚至 缺失 火山 活动 的 称 为 冒 地 模 ! 远 
离 克 拉 通 一 侧 , 火 山 活动 强烈 的 称 为 优 地 权 , 以 基 性 熔岩 
和 过 绿 岩 广泛 分 布 为 特征 。@@ 准 地 权 ， 位 于 克拉 通 或 地 
台 内 部 ,活动 性 较 弱 。J. 奥 布 万 1965 年 指出 ， 优 地 村 与 
置地 村 往往 成 对 出 现 ,组 成 地 权 偶 ,其 排列 如 图 所 示 。 地 
模 的 演化 及 后 期 造山 作用 都 是 从 优 A k E A SE 
始 ,逐渐 向 置地 楼 和 大 陆 推 进 的 ,这 就 是 地 覃 的 极 性 。 地 
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前 陆 


地 村 结构 的 剖面 示意 图 


模 偶 和 地 醒 极 性 的 研究 对 于 恢复 古 大 陆 边缘 格局 和 演化 . 
是 非常 重要 的 。 

演化 ”地 权 从 产生 到 封闭 总 体 经 历 了 地 材 ( 即 雹 陷 ) 
阶段、 造山 阶段 (地 模 中 沉积 层 发 生 初 皱 ,并 逐渐 抬升 , 形 
成 袜 皱 带 ) 和 后 造山 阶段 ( 禄 争 带 全 面 隆起 ,地 槽 封闭) 而 
转化 为 稳定 的 地 台 , 即 为 一 个 地 槽 旋回 。 一 个 地 模 的 发 展 
全 过 程 可 能 经 历 不 止 一 个 构造 旋回 ( 见 多 旋回 构造 运动 
说 )。 地 模 从 前 期 下 降 到 后 期 抬升 ,其 间 地 壳 运 动 方向 的 
转折 称 为 构造 回 返 或 宰 铬 回 返 ， 标 志 造 山形 变 发 生 的 时 
期 。 构 造 回 返 以 后 地 权 就 转化 为 裙 结 带 ， 地 台 演化 阶段 
是 从 实 争 带 殉 平 的 基础 上 开始 的 。 裙 争 带 的 时 代 依 据 地 
槽 回 返 时 期 确定 ， 如 祁连山 加 里 东 福 皱 带 是 指 祁连山 的 
MDB RREF SS RAGIN. BPH AI 
学 说 认为 ， 地 这 演化 的 前 进 性 质 就 表现 在 地 史 期 间 地 台 
规模 依靠 地 槽 的 缩小 而 稳定 地 扩大 ， 其 基本 思想 是 从 地 
壳 上 相对 稳定 和 相对 活动 地 区 的 对 比 中 产生 的 ， 并 由 此 
出 发 研究 地 这 演化 的 规律 。 

从 板块 构造 学 观点 看 ， 地 槽 总体 上 与 大 陆 边缘 的 大 
陆 坡 相当 ,其 演化 反映 了 洋 陆 之 间 复 杂 的 相互 作用 。 地 树 
前 期 其 陷 阶 段 的 构造 状况 相当 于 大 西洋 型 被 动 大 陆 边 
缘 , 从 大 陆架 到 陆 隆 ,沉积 总 的 成 两 个 横 状 体 分 布 ， 其 中 
陆 坡 以 上 部 分 为 胃 地 档 , 以 浅海 沉积 为 主 ,并 位 于 陆 亮 之 
上 ， 陆 基部 位 为 优 地 槽 ,主要 为 深水 相 沉积 ， 部 分 位 于 蛇 
绿 岩 为 代表 的 洋 壳 之 上 。 地 模 后 期 的 造山 阶段 相当 于 太 
平 洋 型 活动 大 陆 边缘 ， 由 于 大 洋 岩 石 联 向 大 陆 下 俯冲 而 
导致 强烈 的 火山 - 深 成 活动 和 复 理 石 等 造山 阶段 沉积 , 构 
造 变形 是 从 海沟 向 大 陆 (前 陆 ) 方 向 发 展 的 ， 最 终 洋 盆 消 
失 ,造山 带 形成 。 

参考 书目 

Jean Aubouin, Geos yncline,Elesevier Publishing Company, 
Amsterdam, 1965. 
R. S. Dietz, Geosynclines, Mountains and Continent-Buil- 

ding, Scientific American, 226, 3, Scientific American 


Iac., New York, 1972, 
(KEK BRR) 


diceng 
地 层 


(stratum) REF. 

diceng cengxulu 

地 层 层 序 律 (law of superposition of strata) 
在 层 状 岩 层 的 正常 序列 中 ， 先 形成 的 岩层 位 于 下 面 ， 后 


形成 的 岩层 位 于 上 面 。 这 一 原理 称 地 层 层 序 律 ， 也 称 
释 覆 原理 。 根 据 岩 层 空间 几何 位 置 的 上 下 给 置 关 系 ， 可 
以 判定 岩层 形成 时 间 的 早晚 。 地 层 层 序 律 是 丹麦 地 质 学 
家 N. 斯 泰 诺 通过 对 意大利 托 斯 卡 纳 地 质 构 造 的 观察 ,于 
1669 年 首先 提出 的 。 

地 层 层 序 律 是 传统 地 层 学 的 普遍 性 基本 原理 ， 它 是 
沉积 物 单纯 纵向 堆积 作用 的 机 制 和 概念 在 传统 地 层 学 中 
的 反映 。 随 着 对 沉积 作用 的 深入 研究 ， 认 识 到 还 有 另 一 
种 沉积 作用 一 一 侧 向 堆积 作用 ， 并 且 绝 大 部 分 沉积 岩层 
是 侧 向 进 积 和 纵向 加 积 两 种 作用 的 复合 产物 。 相 应 地 在 
地 层 学 中 产生 了 " 穿 时 普遍 性 原理 "和 “用 岩石 对 比 代替 
时 间 对 比 的 反 效应 原理 "于 是 地 层 层 序 律 在 现代 地 层 学 
中 ， 其 应 用 就 受到 了 限制 。 也 就 是 对 任何 局 部 或 单个 地 
层 剖 面 来 说 ,地 层 层 序 律 是 一 个 真理 ,但 对 一 个 较 大 的 范 
围 ,或 包含 许多 不 同 地 层 柱 剖面 的 一 个 区 域 来 说 ,不 适宜 
于 解释 相 邻 地 层 单位 的 时 空 关系 。 ( 张 宁 信 ) 


diceng chenjl zuhe 
地 层 沉 积 组 合 (sedimentary association of 
strata) 在 一 定 的 大 地 构造 环境 下 形成 的 沉积 (包括 
火山 沉积 岩 ) 岩石 共生 组 合体 。 沉 积 组 合 也 称 沉积 建 
造 ( 俄 文 Bopwanns, 词 源 出 自 拉丁 文 formation ,有 形成 、 
形成 物 之 意 ; 但 英文 formation 主要 限于 岩石 地 层 含义 ， 
一 般 使 用 sedimentary association)。 大 地 构造 环境 是 指 
地 球 上 一 个 地 区 在 一 定 地 史 时 期 中 地 这 构造 运动 总 的 活 
动 程度 和 特征 (性 质 、 强 度 、 速 度 及 对 比 度 等 )。 因 此 ,沉积 
组 合 不 是 瞬时 的 地 质 现象 , 而 是 在 较 长 时 期 (>1000 万 
年 ) 和 较 大 范围 内 (沉积 盆地 ) 才 能 有 所 显现 。 

地 层 沉积 组 合 与 大 地 构造 环境 密切 相关 ， 如 在 岩石 
组 分 ,结构 构造 ,地 层 层 序 和 地 质 体 几何 形状 等 方面 。 在 
组 分 上 ,是 成 分 分 选 和 集中 的 程度 (成 熟 度 )、 火 山 物质 的 
比例 ,以 及 岩石 化 党 和 地 球 化 学 特征 等 ;在 沉积 结构 构造 
上 ,表现 为 粒 级 分 选 、 磨 圆 度 、 球 度 、 层面 和 层 理 构造 等 
在 地 层 层 序 和 几何 形体 上 ， 体 现 为 韵律 交互 和 旋回 更 得 
的 频 度 以 及 规则 席 状 尖 灭 透镜 状 以 及 巨 厚 模 状 体 等 的 
区 别 。 此 外 ,如 地 层 厚度 大 小 、 形 成 时 水 体 深 浅 、 地质 接 
揭 关 系 、 成 岩 特征 和 所 含 化 石 的 生态 组 合 、 埋 三 状态 等 ， 
都 在 一 定 程度 上 反映 了 构造 运动 的 速度 幅度 和 对 比 度 ， 
指明 了 其 形成 的 构造 环境 。 因 此 ， 地 层 沉积 组 合 研究 在 
阐明 地 这 构造 运动 性 质 及 演化 历史 、 了 解 矿 产 资源 分 布 
方面 都 有 重要 意义 。 

研究 阐 史 ”18 世纪 中 叶 至 Hea, RES 
始 采用 不 同 的 术语 表示 不 同 的 岩石 地 层 组 合 。1827 E, 
瑞士 B. 施 图 德 在 研究 阿尔 让 斯 第 三 纪 地 层 时 ,把 坚硬 的 
黑 灰 色 页 岩 、 砂 岩 韵律 性 组 合 称 为 复 理 石 (flysch， 瑞 士 
方言 , 页 岩 状 岩 石 之 意 ), 把 松散 的 长 石 砂岩 组 合 称 为 知 
拉 石 (molasse, 法 语 方言 ,松软 之 意 ) ,当时 也 仅 有 岩石 地 
层 组 合 的 意义 。1897 年 , 法 国 的 M. A. BASSES) 
岩石 地 层 组 合 与 地 覃 发 展 的 关系 ， 认 为 复 理 石和 磨 拉 石 


是 地 村 旋回 中 一 种 周期 性 出 现 的 相 。 这 就 使 复 理 石 、 磨 
拉 石 等 概念 失去 了 岩石 地 层 的 含义 ,而 具有 了 新 的 意义 。 
1938 Æ, ZE O. T. 琼斯 根据 早 十 生 代 壳 灰 岩 相 和 笔 石 
页 岩 相 的 分 异 ， 已 经 注意 到 沉积 作用 与 大 地 构造 背景 关 
系 。1951 年 , 美国 W. C 克 伦 宾 等 提出 控制 沉积 岩 形成 
构造 环境 的 构造 境 (tectotope) 概 念 ,并 指出 杂 砂岩 相 与 优 
地 模 有 关 , 纯 净 的 石英 砂岩 相 与 稳定 陆架 有 关 。1957 年 ， 
F. J. 装 项 庄 结合 地 槽 旋回 提 出 不 同 阶段 的 沉积 作用 特 
点 ,认为 复 理 石 属 条 砂岩 套 , 磨 拉 石 为 次 杂 砂岩 讲 。1965 
E, HEI 奥 布 万 在 总 结 地 模 发 展 史 时 , 提出 了 前 造山 
期 一 前 复 理 石 一 复 理 石 一 磨 拉 石 4 个 阶段 的 沉积 组 合 特 
征 。 在 火山 -沉积 组 合 方面 , 1941 年 荷兰 P. H. BAR 
据 印度 尼 西 亚 资料 ， 提 出 优 地 模 带 的 火山 -沉积 岩 共 生 

合 特 征 ， 并 认为 沉积 物 主 要 来 自 地 槽 内 部 的 中 基 性 火 
山 岩 。 

沉 可 建造 学 说 1933 年 ,苏联 学 者 A . M ERI 
尔 斯 基 和 HH. C. 沙 英 基 提出 沉积 建造 的 定义 , 1939 年 沙 
区 基 又 作 了 修 定 ; 40 年 代 起 已 广泛 用 于 高 加 索 、 乌 拉 尔 
(MBB). PIL, SHAR PR CT AUR MEAR 
RLS. SHAS RITA. 50 ER, VKAN 
KAR & iL EDK A A ET AEA FA 
CRD) HUA TG HE ZBI ARIK 3 大 因素 
表 1 ”纵向 建造 序列 表 
陆 台 建造 | 过 渡 建造 地 档 建 千 

原 地 共生 系列 工 

@ 陆 局 建造 WHE | OBA BERR te 

OBA RARE ORT 

ORMA-RE® 国 奸 质 页 兰 建 千 

和 出 化 物 建造 @ 远 硅 质 建造 

加 生物 岩 建 造 
异地 OAR emit 
“”@ 杂 色 或 红色 建造 共生 系列 I 
@ 陆 上 火山 建造 
加 红色 淘 湖 大 陆 沉积 

建造 


OS: ABE 
| OA Mm ik 
| ORAM 


制约 ,标志 着 沉积 建造 较 完整 的 学 术 体系 已 经 形成 。 

H. M. 斯 特 拉 窒 夫 (1960) 强 调 古 气候 因素 在 划分 建 
造 中 的 作用 ， WETH MEAR. 干燥 气 侯 和 喷发 沉 
积 4 种 建造 类 型 ( 表 2); 还 首先 提出 沉积 岩石 组 合 (建造 ) 
在 地 史 中 的 演变 趋势 ,指出 条 带 状 含 铁 建造 (BIF) 仅 出 现 
于 特定 的 太古 窗 至 元 古 宣 早期 阶段 等 。 前 苏联 的 建造 学 
派 在 传统 的 地 槽 .地 台 学 说 发 展 中 作出 了 重要 贡献 。 

板块 -沉积 学 说 20 世纪 60 年 代 后 期 , 提出 板块 构 
造 学 说 后 ， 了 欧美 迅速 出 现 了 研究 板块 构造 与 沉积 作用 关 
FORM. RE W. R. 迪 金 森 的 《板块 构造 与 沉积 作用 》 
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2 建造 类 型 
wee | MEGRUR | FARAT BETA 
@ 大 陆 冰 |@ 尖 混 平 原 地 台 型 | 干燥 平原 地 ORR 
川 建造 | 建造 AER ORM 
@ 山 岳 冰 |@ 潮 温 山 则 注 地 建 | $ 建造 
nee | at OFRBLM ORRER 
加 潮湿 山 前 注 地 建 | Hemme Mit 
造 . 山 前 尘 地 - 浅 | $ 
BAREA 。。 | OF MER 
@ 淹 混 - 海 成 建造 、| mt 
了 成 建造 、 陆 成 | aA 云 涯 - 
wea ite) EE 
Biet A| 。 造 
建造 、 复 理 石 建 | b. 石 站 建造 
it ©. RARE 
的 硫酸 盐 
类 建造 
qd. 发 育 完全 
的 所 化物 
盐 类 建造 


《1974) 一 书 ， 在 大 地 构造 对 沉积 作用 的 控制 和 沉积 盆地 
的 分 类 方面 具有 代表 性 ,全 球 构造 中 沉积 盆地 分 布 如 图 。 
i 4 


4 aoa 
ai 2 


全 球 构 造 中 沉积 金地 的 分 布 


AA H. G. 雷 丁 在 其 著作 4 沉积 环境 和 相 》 中 ， 根 据 现代 
资料 和 地 史实 例 ， 系 统 地 论述 了 板块 构造 与 沉积 作用 关 
系 。 对 于 与 扩张 作用 有 关 的 裂 谷 和 大 洋 中 背 ， 与 消减 作 
用 有 关 的 弧 - 沟 - 贫 体 系 ,与 转换 断层 有 关 的 拉 分 盆地 ,以 
及 与 大 陆 碰 手 有 关 的 残留 洋 盆 和 晚 造 山 期 盆地 的 沉积 组 
合 特征 都 作 了 深入 的 前述 。 

前 苏联 学 者 A. B. Rik, 于 1972 年 提出 了 重建 陆 壳 
形成 过 程 中 物质 演化 的 观点 ， 在 扩大 传统 建造 学 说 研究 
内 容 以 及 与 板块 构造 结合 方面 起 了 很 好 的 作用 。 

中 国 研究 现状 HEF 1960 年 探讨 了 沉积 建造 
分 类 原则 及 划分 方法 ， 并 对 华北 地 台 沉积 建造 进行 过 较 
系统 的 研究 。 陈 国 达 (1965) 提出 过 地 洼 型 建造 新 类 型 。 
孟 祥 化 《1979) 结合 中 国情 况 ， 联 系 成 矿 特征 ， 较 系统 
地 介绍 了 建造 学 说 。 王 坞 祝 (1979、1985) 根 据 由 构造 性 
质 决定 的 地 势 分 异 控制 沉积 组 合 的 见解 ， 提 出 6 种 沉积 
类 型 和 22 种 沉积 组 合 ( 表 3 )。 
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表 3 ”沉积 类 型 及 沉积 组 合 


稳定 类 型 BRAD 活动 类 型 
OAM MAM 国 山 间 盆 地 类 磨 | Orble). LMH 
潮湿 (或 干燥 ) | 拉 石 组 合 Bas. 
E| 河 湖 砂 泥 质 沉 | 加 断 陷 盆 地 碎 属 | @ 陆 缘 火 山 带 火山 
积 组 合 ARRE) | ARRAS 
相 | ORRAZE | 组 合 
湖 相 为 主 记 |@ 近 海盆 地 碎 悄 
类 | KR. SEAN | 及 泥 质 沉积 组 
积 组 合 t- 
型 | 国内 陆 开阔 盆地 
陆 相合 煤 沉 积 
组合 
@ 滨 浅海 碎 悄 为 | 中 活动 陆 棚 碎 局 | 四 岛 弧 海 而 砂岩 类 
主 沉积 组 合 及 碳酸 盐 沉积 | ”为 主 沉积 组 合 
@@ 滨 浅海 记 质 、 钙 | 组 合 DHIMA, W 
质 沉积 组 合 。 |@ 边 缘 海 碎 悄 及 | MERKURE 
海 | @ 滨 浅海 碳酸 盐 | 碳 柄 盐 沉 积 组 | 组 合 
| (或 锐 质 碳酸 盐 | 合 四 半 深 海 砂 记 质 复 
| ERDARA |@ 非 补偿 边缘 海 | 理 石 组 合 
| @ 海 陆 交互 含 煤 | 硅 质 、 泥 质 沉 | @ 半 深海 -深海 泥 
类 | ”沉积 组 合 积 组 合 MAREMAS 
| 四 非 补偿 边缘 海 | @ BR HE h aE He 
型 硅 质 沉积 组 合 | 山 - 硅 质 沉积 组 
合 
| ONKRAR 
| 记 质 复 理 石 组 合 


A2 ”地层 沉积 组 合 (建造 ) 及 其 与 大 地 构造 环境 相 
互 关系 的 研究 ， 目 前 仍 处 于 入 描 发 展 的 探索 阶段 。 虽 然 
在 术语 名 词 上 仍 不 一 致 ,使 用 概念 上 有 广义 和 狭义 之 分 ， 
对 控制 因素 也 强调 不 同 的 方面 ， 但 研究 的 根本 目标 是 一 
致 的 。 

前 苏联 的 沉积 建造 学 说 建立 于 传统 地 槽 、 地 台 理论 
基础 上 ,如 何 进一步 与 活动 论 大 地 构造 观点 结合 ;欧美 的 
沉积 组 合 学 说 兴起 于 板块 构造 之 后 ， 在 解释 现代 海洋 地 
质 、2 亿 年 来 地 史 发 展 以 及 与 板块 结合 方面 有 明显 优点 ， 
但 如 何 运 用 到 更 古老 的 大 陆地 质 中 去 , 均 待 探索 。. 

《 刘 本 培 ) 

diceng chuanshixing 

地 层 穿 时 性 (diachronism of strata) 一 个 
岩石 特征 一 致 或 岩石 组 合 特征 接近 一 致 的 岩石 地 层 单 
位 ,在 其 分 布 范围 内 的 不 同 地 点 ,其 地 质 年 龄 不 同时 的 现 
象 ,或 者 说 一 个 岩石 地 层 单位 , 一 经 侧 向 追 索 , 其 界线 往 
往 不 与 时 间 面 欧 合 ,也 不 与 时 间 面 平行 ,而 与 时 间 面 相交 
的 现象 ， 称 为 穿 时 。 穿 时 相当 普遍 。 术 语 穿 时 是 英国 地 
质 学 家 在 研究 兰 开 夏 郡 磨 石 相 砂岩 时 ， 发 现 地 质 年 龄 在 
空间 上 因 地 而 异 时 提出 来 的 。 穿 时 说 明 一 个 事实 ， 即 在 
持续 的 海 进 或 海 违 情况 下 ， 其 地 质 年 龄 沿海 水 运动 方向 


变 年 轻 的 岩石 地 层 单位 ， 必 然 斜 交 时 间 面 。 穿 时 的 同 义 
语 是 时 侵 。 

穿 时 性 并 不 是 一 种 特殊 情况 ， 美 国 地 质 学 家 A. B. 
肖 (1964) 把 浅海 沉积 的 岩层 作为 二 元 环境 系统 的 产物 。 
一 种 是 直接 来 自 海水 自身 的 原 地 生成 者 ， 另 一 种 是 来 自 
海水 以 外 的 陆 源 异地 生成 岩 。 地 球 历史 中 从 未 存在 过 
盐 度 和 机 械 能 到 处 均一 的 海洋 ， 具 有 同一 特征 的 岩石 地 
层 单位 , 能 够 广泛 分 布 , 并 能 长 距离 追 索 , 都 是 由 于 同一 
种 沉积 环境 随时 间 的 推进 在 空间 上 连续 迁移 造成 的 。 他 
得 出 “全 部 侧 向 可 追 索 的 非 火 山 成 因 的 浅海 沉积 的 岩石 
地 层 单位 都 必然 是 穿 时 的 "的 结论 ,也 就 是 普遍 的 地 层 穿 
时 性 。 这 一 概念 的 产生 与 美洲 的 地 质 组 图 的 填 图 实践 和 
德国 地 质 学 家 J. 瓦尔 特 的 “ 想 相关 定律 "有 直接 的 关系 。 

地 层 穿 时 性 的 提出 ， 为 人 们 正确 认识 岩石 地 层 单位 
和 时 间 地 层 单位 的 区 别 英 定 了 理论 基础 。 也 为 建立 穿 时 
地 层 单位 在 不 同 部 位 沉积 作用 开始 和 结束 的 时 间 ， 以 及 
探讨 沉积 过 程 在 空间 上 变化 的 速率 提供 了 依据 。 地 层 的 
穿 时 性 说 明 用 岩石 对 比 代 蔡 时 间 对 比 是 错误 的 。 


CHF) 
diceng danwel 
地 层 单位 (stratigraphic unit) 见地 层 分 类 
系统 。 


diceng dengshixing 
地 层 等 时 性 (isochrone in stratigraphy) 
见地 层 穿 时 性 。 


dicengdian 
地 层 典 (stratigraphic lexicon) 有 关 地 层 单 
位 名 称 的 辞典 。 主 要 涉及 的 是 地 方 性 的 岩石 地 层 单 位 和 
年 代 地 层 单位 ,不 包括 生物 地 层 单位 。 它 是 区 域 地 质 学 
的 最 重要 专业 工具 书 。 地 层 典 一 般 均 按照 地 层 单位 名 称 
第 一 个 词 的 第 一 个 字母 顺序 排列 ， 每 个 词 条 包括 ;命名 
人 、 命 名 地 、 命名 时 间 和 文献 、 沿革 的 说 明 ' 单 位 的 定义 、 
特征 、 界 线 、 接 触 关系 ,分布 、 厚度 和 含 化 石 情 况 的 介绍 ; 
以 及 地 质 年 代 的 推论 。 

地 层 典 的 编 得 多 以 国家 或 区 域 为 单位 ,如 《美国 地 层 
名 称 辞典 >(1938、1966)、《 苏 联 地 层 辞典 》(1955)。 也 有 按 
WUE REY, 1 GEARR 〈 日 本 新 生 界 部 分 ) 
《1955) 和 《中 国 地 层 典 (七 ) 石 炎 系 ?(1966)。 国 际 地 质 科 
学 联合 会 (IUGS) 的 国际 地 层 委员 会 下 属 的 国际 地 层 典 
分 会 组 织 编 菇 的 《国际 地 层 典 3(1956 一 。“), 是 世界 上 
最 大 的 一 套 地 层 单位 名 称 的 辞典 。 分 欧洲 (I)、 苏 联 (1)、 
WH CTL) AEC )、 拉 丁 美洲 ( Y ) ,大洋洲 ( 责 ), 北 美洲 
(外 ) 和 晚期 先 寒 武 主要 地 层 术 语 ( 伺 ) 8 卷 , 约 150 册 。 

(RFE) 

diceng fenlel xitong 
地 层 分 类 系统 (categories of stratigraphic 
classification) ”把 地 表 和 地 下 的 层 状 岩石 (包括 


沉积 岩 以 及 岩浆 岩 和 变质 岩 ) 按 其 本 身 具有 的 物理 、 化 学 
和 生物 特征 ,分 别 组 合成 不 同类 型 和 级 别 的 地 层 单位 ,所 
以 地 层 分 类 是 地 层 学 研究 的 基本 理论 之 一 。 

RRA ”地层 分 类 工作 虽然 开始 于 18 世纪 中 叶 ， 
但 到 19 世纪 中 时 时 ,地 层 术语 的 使 用 还 十 分 混乱 。 如 较 
大 的 地 层 单位 ， 出 现 过 类 (dass), Æ (terrain), ME 
《order)、 系 (system)、 岩 系 (series)、 岩 群 (group) 和 地 层 
《strata) 等 不 同名 词 。 为 了 在 国际 上 统一 地 层 分 类 , 1878 
年 巴黎 第 一 届 国 际 地 质 大 会 指定 一 个 委员 会 来 研究 “地 
质 报告 中 术语 和 图 例 符 号 的 统一 ”问题 。1881 年 波 伦 亚 
《意大利 ) 第 二 届 国 际 地 质 大 会 根据 该 委员 会 的 工作 ， 通 
过 了 第 一 个 国际 性 地 层 分 类 方案 ,把 地 层 单位 分 为 5 级 ， 
由 大 到 小 的 顺序 是 : 群 、 系 , 统 . 阶 和 层 , 但 相应 的 时 间 单 
位 只 有 代 、 纪 、 世 和 期 4 级 。 1900 年 巴黎 第 八 届 国 际 地 质 

会 对 上 述 方案 路 加 修订 ,把 期 的 进一步 划分 称 为 时 ,把 
阶 的 进一步 划分 改称 为 带 ， 并 取消 了 代 的 对 应 地 层 单位 
“ 群 "。 当 时 的 地 层 分 类 只 有 与 地 质 年 代 相 对 应 的 时 间 地 
层 单位 ， 反 映 了 把 时 间作 为 确定 地 层 单位 唯一 根据 的 认 
识 ,这 种 认识 在 欧洲 大 陆 有 深远 的 影响 。 

北美 与 欧洲 不 同 。1895 年 ,H. S. 威 廉 斯 就 提出 反对 
将 地 层 单位 和 时 间 单 位 机 械 对 应 的 见解 。1933 年 ， 美 国 
州 属地 质 学 家 协会 (AASG) 的 一 个 委员 会 提出 新 的 地 层 
分 类 规范 ,用 地 方 性 的 岩石 地 层 单位 群 .组 、 段 和 层 取代 
了 国际 分 类 方案 (1900) 中 的 阶 和 带 ， 从 而 使 岩石 地 层 单 
位 与 时 间 地 层 单位 相 并 立 ， 标 志 着 双重 地 层 分 类 概念 的 
出 现 。 这 种 新 认识 动 扬 了 地 层 单位 必须 时 空 一 致 的 传统 
观点 ,促进 了 地 层 学 的 发 展 。 在 《地 层 术 语 》(1941) 一 文中 
进一步 完善 了 这 种 认识 ， 并 成 为 美洲 地 层 命 名 委员 会 
《1946) 提 出 美国 地 层 规范 方案 的 理论 基础 。 

1937 年 ，H. D. 赫 德 伯 格 提出 岩石 、 生物 、 时 间 3 类 
地 层 单位 彼此 独立 并 存 的 见解 ,与 昌 . G. 申 克 等 人 将 化 石 
带 作为 时 间 地 层 单位 阶 的 次 一 级 划分 不 同 。 此 外 ,地 层 术 
语 使 用 方面 也 存在 着 混乱 ,如 名 词 "组 "formation), 前 苏 
联 作 为 沉积 “建造 "(中 opMamus) 使 用 (见地 层 沉 可 组 合 )。 

多 重地 层 单位 ”为 了 协调 不 同 地 层 分 类 方案 在 概念 
和 术语 使 用 上 的 分 岐 ，1952 年 阿尔 及 尔 第 十 九 届 国际 地 
质 大 会 在 国际 地 层 委员 会 之 下 成 立 了 国际 地 层 术语 分 委 
员 会 (ISST)， 后 改名 为 国际 地 层 分 类 分 委员 会 (1SSC)。 
1976 年 , 国际 地 层 分 类 分 委员 会 公布 的 《国际 地 层 指南 》 
指出 ,岩层 有 许多 不 同 的 性 质 ,可 以 有 许多 不 同 种 类 的 划 
分 ， 每 类 需 建立 其 各 自 独特 的 单位 。《 国 际 地 层 指南 》 首 
先 推荐 了 岩石 地 层 、 生 物 地 层 和 年 代 ( 时 间 ) 地 层 3 类 应 
用 最 广 的 地 层 单位 (如 表 )。 

岩石 地 层 单位 继承 了 国际 上 习 用 的 分 类 概念 、 级 别 
单位 和 术语 .“ 组 "作为 基本 单位 ,应 当 完 全 根据 岩 性 来 划 
分 。“ 段 "是 “组 "的 进一步 划分 ,但 并 不 是 所 有 的 组 都 必须 
分 豚 。“ 层 ”是 岩石 地 层 的 最 小 单位 。 级 别 高 于 组 的 岩石 
地 层 单位 称 “ 群 ”, 一 般 由 两 个 或 两 个 以 上 具有 相似 岩 性 、 
共生 的 组 构成 ,但 “组 "不 一 定 要 合并 成 “ 群 "。 
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< 国际 地 层 指南 >(1976) 首 批 推荐 的 地 层 分 类 和 术语 方案 


WEAD ”主要 地 层 单位 术语 | 相应 的 地 质 年 代 单位 
Fa 
ATEN le 
层 
Eet 
| aat 
| ERE 
生物 地 层 的 me 
a 
其 他 各 种 生物 带 
加 
字 E3 
Ta Ra 
年 代 地 层 的 站 
阶 期 
mme 时 
FUSE 
和 的 的 起 | 带 (具有 适当 的 冠 前 词 ) 
i 


生物 地 层 单位 不 再 分 等 级 ， 统 称 生物 带 。 但 应 根据 
所 含 化 石 组 合 特征 区 分 出 不 同类 型 ，@ 组 合 带 ， 指 所 含 
化 石 内 容 在 整体 上 构成 与 相 邻 地层 不 同 自然 组 合 的 地 层 
hs 加 延 限 带 ， 指 任 一 生物 分 类 单位 在 其 整体 延续 范围 
之 内 所 占据 的 地 层 体 ! OM HREM, BRI 
他 分 类 单位 最 繁盛 的 一 段 地 层 ，@ 间 隔 带 ， 指 上 下 两 个 
明显 的 生物 地 层 带 下 带 项 面 与 上 带 底面 之 同一 段 地 层 ， 
它 可 以 不 含 特别 明显 的 生物 地 层 组 合 或 生物 地 层 特 征 。 
完全 缺失 化 石 的 地 层 称 哑 间 陋 带 ( 见 生物 地 层 学 )。 

在 年 代 地 层 单 位 方面 : @ 承 认 地 质 年 代 单位 的 最 高 
级 别 术 语 为 “ 窗 "”， 并 推荐 了 对 应 的 年 代 地 层 单位 术语 
“ 字 ”"，@ 提 出 术语 时 [ 间 ] 带 作为 最 小 级 别 的 年 代 地 层 单 
位 ,其 对 应 的 地 质 年 代 单位 称 " 时 ”, 还 专门 论证 了 时 [ 间 ] 
带 与 化 石 带 之 间 在 概念 上 的 严格 区 别 ! @ 再 次 肯定 了 
“ 界 " 作 为 与 “ 代 "对 应 的 年 代 地 层 单位 术语 。 

近年 ， 各 国 也 分 别提 出 一 些 新 的 地 层 单位 类 型 。 如 
《北美 地 层 规范 2(1983) 根 据 岩浆 岩 、 深 变质 岩 的 特殊 性 
将 缺少 原生 层 理 的 侵入 体 、 高 度 变形 〈 或 高 度 变质 ) 的 
非 层 状 岩石 限定 体 命名 为 “ 岩 体 单位 ”(lithodemic units, 
又 译 “ 岩 答 单 位 ” )， 包 括 “ 岩 体 ”(lithodeme) 、“ 岩 套 ” 
(suite) 和 “ 超 岩 套 " 等 ， 并 使 用 “ 杂 岩 ”作为 不 具 等 级 意义 
的 岩石 组 合 单位 ， 它 们 与 其 他 岩石 单位 的 接触 关系 可 以 
是 沉积 的 , 喷 出 的 ,侵入 的 ,构造 的 或 变质 的 ,在 第 四 纪 地 
屋 方面 ,保留 了 土壤 地 层 单位 (pedostratigraphic units) 并 
规定 以 埋藏 十 (geosol) 为 其 基本 单位 。 又 将 由 不 整合 面 
分 隔 的 地 层 单位 (通称 “不 整合 面 地 层 单位 ") 命名 为 
“异体 地 层 单位 ”(allostratigraphic unit) , 但 具体 单位 仍 
用 " 群 "等 。 

存在 问题 与 展望 《国际 地 层 指南 》(1976) 推荐 的 
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多 重地 层 单位 在 国际 上 已 得 到 广泛 应 用 ， 但 在 年 代 地 层 
单位 与 生物 地 层 单位 关系 方面 仍 有 不 同意 见 。 如 德国 
1977 年 公布 的 地 层 规范 ,将 两 者 合 而 为 一 ,强调 生物 年 代 
单位 是 从 具体 的 生物 地 层 单位 抽象 出 来 的 ， 在 连续 剖面 
中 两 者 的 界线 吻合 。 中 国学 者 也 指出 ， 既 无 级 别 又 不 能 
连续 划分 地 层 的 生物 带 ,不 构成 独立 的 地 层 分 类 系统 ,只 
是 为 建立 年 代 地 层 系统 服务 的 手 代 和 中 间 环节 。 随 着 地 
震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 研究 的 进展 ， 地 质 学 者 面临 一 种 
以 不 整合 面 为 界 的 地 层 单位 地 层 系 统 的 命名 问题 ， 目 前 
已 出 现 序 (synthem)、 层 序 (sequence) 等 不 同方 案 ， 这 类 
地 层 单位 具有 顶 底 界 线 往往 穿 时 ， 但 总 体 上 又 具有 一 定 
的 年 代 地 层 意义 双 意 特征 ,在 油气 勘探 中 具有 重要 价值 。 

国际 地 层 分 类 分 会 正在 组 织 修订 《国际 地 层 指 南 》。 
随 着 多 重地 层 单位 的 应 用 和 层 序 地 层 学 的 普及 ， 为 科学 
地 建立 不 同 级 别 的 年 代 地 层 单 位 、 层 序 地 层 单 位 和 多 种 
类 型 的 区 域 性 或 地 方 性 地 层 单位 ， 必 将 涉及 系统 清理 中 
国 已 有 的 大 量 地 层 资料 ,厘定 地 层 单位 名 称 \ 建 立地 层 数 
据 库 ,以 进一步 修订 地 层 指南 。 

参考 书目 


H.D. 赫 德 伯 格 主编 , 张 守 信 译 :< 国际 地 层 指南 >(1976), 科 学 
出 版 社 ,北京 ,1979。(H. D.Hedberg, International Stratigra- 


phic Guide, Jobn Wiley & Sons, Inc., New York, 1976.) 
Cal RE) 

diceng guifon 

地 层 规范 (stratigraphic cob) 见地 层 指南 。 

diceng huafen yu dulbl 

地 层 划 分 与 对 比 (stratigraphic classification 

and correlation) 地 层 学 研究 的 基本 对 象 是 出 


露地 表 和 地 下 的 岩层 剖面 ,分 析 和 研究 各 地 的 岩层 剖面 ， 
并 进行 剖面 则 的 地 层 对 比 ， 是 区 域 的 乃至 全 球 的 地 层 综 
合 研 究 的 基础 。 

地 层 划分 ”地 层 划分 是 地 层 学 研究 和 实践 中 的 基本 
程序 ,现代 地 层 学 十 分 注重 地 层 划 分 的 概念 和 理论 基础 。 

岩层 具有 多 种 作为 地 层 划 分 的 物理 和 化 学 特征 ， 可 
以 根据 这 些 特征 进行 地 层 划 分 ， 也 可 以 根据 多 种 特征 的 
综合 分 析 得 出 的 属性 (如 时 间 、 气 候 、 环 境 、 事 件 、 成 因 解 
FR) 进行 地 层 划分 。 岩 层 有 多 少 种 类 可 作为 划分 依据 
的 特征 和 属性 ， 就 有 多 少 种 类 的 地 层 划分 。 最 常用 的 有 
© 岩石 地 层 划 分 ,以 一 种 岩石 特征 或 几 种 岩石 的 组 合 特 
征 为 基础 划分 地 层 单位 ;@ 生物 地 层 划 分 ， 以 含 同一 生 
物化 石 内 容 及 其 分 布 范围 为 基础 划分 地 层 单位 ;@ EK 
地 层 划 分 ,以 岩层 形成 的 地 质 时 间 为 基础 划分 地 层 单位 。 
不 同 种 类 的 地 层 划分 可 以 重 双 在 同一 剖面 上 进行 ， 这 就 
是 现代 地 层 学 的 多 重地 层 划 分 概念 (见地 层 分 类 系统 )。 

地 层 划 分 中 常 发 生 两 个 偏向 ，@ 强 调 年 代 地 层 划 分 
的 统一 性 ， 认 为 不 受 时 间 因素 控制 的 岩石 地 层 和 生物 地 
层 单位 不 是 正式 地 层 单位 ，@ 过 分 强调 地 层 划 分 多 重 性 
和 差别 性 ， 建 立 了 过 多 的 独立 分 支 学 科 (如 岩石 地 层 学 、 
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态 地 层 学 等 )。 当 然 ， 为 了 研究 同一 岩层 序列 的 不 同 特 
征 和 方面 ,分 析 其 时 空 分 布 关 系 ,增进 对 地 层 系统 知识 的 
理解 ， 不 同 地 层 单位 在 各 自 特定 的 条 件 下 都 有 其 独自 存 
在 的 价值 。 

地 层 对 比 ” 它 的 基本 内 容 是 论证 各 地 层 单位 特征 的 
一 致 和 层 位 的 相当 。 它 是 地 层 单位 及 其 界线 从 层 型 向 空 
闻 展 伸 和 应 用 的 主要 手段。 2 

由 于 地 层 单位 是 多 种 的 ， 对 比 的 论证 必然 也 是 多 种 
的 。 因 而 可 以 分 为 岩石 地 层 对 比 、 生 物 地 层 对 比 和 年 代 
地 层 对 比 等 传统 的 地 层 对 比 仅 指 年 代 地 层 对 比 。 

在 特殊 情况 下 ， 某 些 岩石 地 层 单位 既 具 有 岩石 特征 
的 一 致 性 又 具有 同时 性 ， 如 火山 灰 层 、 班 脱 岩 层 、. 单 个 薄 
煤层 或 灰 岩 层 。 这 时 ， 岩 石 地 层 对 比 与 年 代 地 层 对 比 具 
有 同一 的 标准 。 生 物 地 层 的 对 比 也 有 类 似 的 情况 。 岩 石 
地 层 同时 性 的 论证 和 对 比比 较 困难 ， 不 是 普遍 能 够 做 到 
的 。 关 于 岩石 地 层 单位 的 对 比 ,从 层 型 向 外 延伸 ,应 当 只 
根据 层 型 的 岩石 特征 在 空间 上 的 连续 性 ， 不 考虑 化 石 内 
容 和 形成 时 间 的 一 致 性 。 对 于 年 代 地 层 单位 ， 只 有 当 两 
个 年 代 地 层 单位 间 的 界线 层 型 建立 之 后 ， 根 据 界线 层 型 
中 参考 点 的 定义 ， 进 行 空 间 上 的 延伸 和 对 比 。 年 代 地 层 
单位 的 界面 线 是 等 时 面 ,等 时 面 的 追 索 是 复杂 的 ,所 以 进 
行 年 代 地 层 单位 的 对 比 应 当 采 用 多 种 方法 进行 论证 。 

地 层 单 位 ”地层 划分 的 结果 ,由 于 划分 的 依据 不 同 ， 
可 以 分 出 不 同性 质 的 地 层 单位 。 如 岩石 地 层 单位 ,生物 地 
层 单位 和 年 代 地 层 单位 。 岩 层 的 特征 和 属性 有 大 小 和 级 
别 之 分 ,年 代 有 长 短 之 别 , 所 以 岩石 地 层 单位 和 年 代 地 层 
单位 都 有 不 同 的 级 别 和 体系 。 地 层 划分 从 一 个 剖面 或 一 
个 地 区 开始 建立 不 同类 型 和 不 同 级 别 的 地 层 单位 ， 形 成 
地 层 系 统 。 地 层 对 比 将 不 同 地 区 的 地 层 系 统 连 接 起 来 ， 
建立 大 区 域 的 以 至 全 球 的 地 层 系统 (见地 层 分 类 系统 )。 

CRT) 
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地 层 接触 关系 (contact relationship of stra- 
ta) 两 个 岩石 地 层 单位 组 成 两 套 不 同时 代 地 层 之 间 
的 接触 关系 。 一 般 分 为 连续 和 不 连续 两 种 类 型 。 当 上 下 地 
层 之 间 没有 发 生 过 长 时 期 沉积 中 断 〈 即 不 出 现 地 层 记录 
的 中 断 ), 则 认为 是 连续 的 , 称 为 整合 ;如 果 上 下 地 层 之 间 
有 过 长 时 期 沉积 中 断 或 陆 上 和 剥蚀 〈 即 出 现 广 泛 的 地 层 
缺失 ), 则 认为 是 地 层 的 不 连续 , 称 为 广义 的 不 整合 ( 见 不 
整合 )。 

在 传统 概念 中 ， 在 海面 以 下 尽管 有 相当 长 时 期 的 沉 
积 中 断 ,或 发 生 过 海底 局 部 冲刷 磨 蚀 形成 的 冲刷 面 ,只 要 
没有 发 生 过 陆 上 和 剥蚀 作用 导致 的 大 范围 地 层 缺 失 ， 就 仍 
认为 是 连续 的 。 同 样 ， 在 陆 上 沉积 令 地 边缘 的 地 层 剖 面 
中 常见 的 层面 斜 交 关系 ， 或 河流 沉积 中 河床 形成 的 斜 层 
和 交错 层 ， 以 及 近 岸 沉积 剖面 中 形成 的 许多 小 间断 和 层 
闻 砾 岩 ， 也 仍 认为 是 连续 的 。 连 续 的 都 属于 广义 的 整合 
接触 。 


在 研究 地 层 接触 关系 时 不 能 只 从 几何 关系 考虑 ， 要 
结合 沉积 中 断 时 限 的 长 短 ,有 无 陆 上 和 剥蚀 ,影响 大 
小 和 上 下 地 层 构 造 条 件 变化 等 ,加 以 具体 分 析 研究 ,才能 
得 出 正确 的 结论 。 CR) 


diceng poumian 

地 层 剖 面 (stratigraphic section) 地 表 或 地 
下 (钻井 或 矿坑 ) 所 观察 到 的 岩石 单位 序列 。 用 以 说 明和 
识别 某 一 地 层 单位 或 界线 定义 的 典型 剖面 称 层 型 。 补 充 
层 型 不 足 的 为 参考 剖面 。 其 他 一 般 统 称 地 层 剖面 测 制 和 
编 绘 地 层 剖面 是 最 基本 的 野外 地 质 工作 。 为 了 记录 观察 
到 的 地 层 的 层 序 、 岩 性 、 厚 度 、 化 石 .相互 关系 等 ， 通 常用 
图 解 方式 表示 地 层 剖面 。 一 般 包括 两 种 类 型 ， 自 然 前 面 
图 和 柱状 剖面 图 。 自 然 剖 面 图 也 称 横 剖 面 图 或 地 层 剖面 
图 ,把 野外 观察 到 的 一 个 地 质 断 面 ， 按 自然 地 势 .原始 产 
状 、 视 厚度 ,用 不 同 花 纹 符号 代表 的 岩 性 ， 依 一 定 比例 尺 
绘制 (图 1)。 柱状 剖面 图 则 是 经 过 换算 成 真 厚度 , 按 地 层 
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上 下 顺序 ,用 柱状 图 解 方式 表达 (图 2)， 可 以 附 文字 说 
明 、 化 石 名 称 ,并 根据 不 同比 例 尺 的 需要 对 划分 的 岩层 进 
行 综合 。 按 对 象 和 内 容 的 不 同 ， 可 分 为 露头 地 层 柱状 剖 
面 图 、 钻 井 柱状 剖面 图 和 综合 柱状 剖面 图 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 33 页 ) (RAX) 
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地 层 区 划 (stratigraphic regionalization) 
根据 地 这 活动 性 、 古 地 理 条件 、 古 气候 条 件 和 古生物 群 
特征 等 因素 ， 在 综合 研究 的 基础 上 ， 对 地 层 进行 的 区 域 
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划分 。 其 目的 是 反映 各 区 地 层 发 育 的 总 特征 ,以 利于 区 域 
地 质 和 矿产 的 调查 研究 、 进 行 区 域 地 层 对 比 等 。 对 一 个 
时 代 的 地 层 所 作 的 地 层 分 区 ， 主 要 根据 地 层 沉积 特征 的 
分 布 情况 ， 类 于 沉积 分 区 。 对 整个 地 质 时 期 或 大 阶段 所 
作 的 地 层 分 区 ,主要 根据 各 区 地 层 发 育 总 的 面貌 , 称 为 综 
合 分 区 。 一 般 的 地 层 分 区 都 是 指 综合 分 区 。 

研究 内 容 和 方法 ”地 怎 分 区 的 根据 及 研究 内 容 是 地 
层 的 总 体 特征 。 总 体 特征 是 指 地 层 的 组 分 、 结 构 、 层 序 、 
厚度 以 及 接触 关系 等 ,主要 包括 ，@ 沉 积 类 型 ,主要 反映 
沉积 环境 条 件 ，@@ 生 物 区 系 ， 主 要 反映 生物 化 石 的 总 体 
面 金 及 其 生态 分 异 ，@ 层 序 结构 的 鹊 律 . 厚 度 , 主 要 反映 
构造 环境 条 件 ，@@ 构 造 特征 ， 如 接触 关系 和 构造 变形 及 
变质 程度 ， 主 要 反映 地 层 形成 以 后 的 构造 经 历 。 所 有 这 
些 特征 的 形成 ， 最 终 都 决定 于 构造 环境 条 件 和 构造 发 展 
过 程 。 所 以 构造 格局 及 其 阶段 发 展 是 进行 地 质 综合 区 划 
的 主要 依据 。 

在 不 同 阶段 中 ,地 层 发 育 的 性 质 常 发 生 重要 的 变化 ， 
例如 基底 , 盖 层 与 上 肥 盆 地 之 间 就 存在 着 重要 的 差异 ,所 
以 综合 地 层 分 区 既 要 概括 地 反映 地 层 发 育 的 总 特征 ， 又 
要 考虑 各 大 阶段 的 不 同 特征 。 . 

地 层 的 总 体 特征 反映 了 其 形成 的 地 理 环境 ， 构 造 的 
部 位 和 条 件 。 构 造 条 件 主要 指 构造 活动 的 程度 ， 包 括 区 
域 分 异 ， 差 异 升降 和 岩浆 活动 的 强度 等 。 如 果 将 大 的 沉 
积 环境 区 别 为 海 相 和 陆 相 , 将 构造 条 件 区 别 为 稳定 、 过 访 
和 活动 ， 则 可 将 所 有 的 地 层 区 分 为 ，@ 陆 相 稳定 类 型 ， 
国 陆 相 活动 类 型 ， 轩 海 相 稳 定 类 型 ，@ 海 相 过 渡 类 型 ， 
图 海 相 活动 类 型 。 每 一 类 型 又 可 按 其 形成 环境 和 组 分 
分 为 几 种 不 同 的 组 合 (见地 车 沉 机 组合 )。 根 据 同一 时 代 
不 同 地 层 组 合 的 地 区 展 布 ， 即 可 判定 当时 的 古 地 理 面貌 
和 构造 ， 然 后 再 从 地 层 组 合 类 型 在 时 间 上 的 序列 变化 特 
征 ， 判 断 各 区 古 构造 , 古 地 理 的 阶段 发 展 ,确定 其 地 层 分 
区 及 分 区 界线 。 

以 现代 构造 概念 为 指导 ,地 层 分 区 可 采用 三 级 划分 。 
地 层 大 区 可 以 古 大 陆 在 一 个 构造 阶段 中 的 主要 性 质 为 
准 ， 大 至 与 构造 域 的 概念 相当 。 地 层 分 区 可 以 包括 一 个 
单一 的 古 大 陆 区 ,也 可 包括 复杂 的 大 陆 边 缘 区 ,地 层 的 组 
合 类 型 及 其 序列 是 复杂 多 样 的 ， 但 往往 具有 相似 的 生物 
区 系 和 相似 的 地 层 类 型 序列 。 地 层 亚 区 应 具有 地 层 类 型 
的 空间 展 布 和 时 但 序列 的 一 致 性 ， 可 以 通过 具体 的 分 析 
确定 其 界限 。 由 于 各 阶段 之 间 的 变化 ,分 区 界限 只 能 是 大 
致 的 ,但 在 两 个 地 层 区 之 间 出 现 构造 消减 现象 时 ,其 界限 
则 是 截然 的 。 

中 国 地 层 分 区 ”根据 地 层 区 划 的 原则 和 方法 ， 分 析 
中 国 地 层 发 育 和 构造 发 展 特征 ， 特 别 是 自古 生 代 到 三 委 
纪 这 一 主要 阶段 的 古 构造 和 古 地 理 , 可 以 将 中 国 分 为 5 
个 地 层 大 区 (如 图 )。 这 些 大 区 的 命名 和 归属 应 该 同 古 生 
代 和 三 重 纪 古 大 陆 的 全 球 性 位 置 拼合 联系 起 来 考虑 。 各 
个 大 区 之 间 的 界线 大 都 是 古 大 陆 边 缘 之 间 的 对 接 消减 
界线 。 
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ABR-REAE 见 图 1,I。 其 南 界 在 中 国 新 疆 与 
哈萨克 斯 坦 交界 地 带 ,位 于 南天 山 和 伊 宁 地 块 之 间 。 向 东 
至 新 疆 与 甘肃 交界 地 带 ， 位 于 北 天 山南 界 ， 再 东 穿 越 北 
山 , 沿 内 蒙 南部 ,经 西 拉 木 伦 河 之 北 ， 再 经 长 春 和 镜 泊 湖 
之 南 出 国境 。 这 是 一 条 分 隔 北 亚 古 大 陆 及 其 大 陆 边缘 区 
和 亚洲 中 部 古 大陆 的 、 在 二 得 纪 后 期 对 接 碰撞 的 重要 地 
这 消 碱 带 。 在 中 国境 内 ,这 个 大 区 包括 ,四 阿尔 泰 地层 区 ， 
@ 准 哮 尔 地 层 区 ，@ 北 兴安 - 乌 珠 穆 沁 地 层 区 ，@ 伊 宁 - 
中 天 山地 层 区 ; @ 内 蒙古 -松花 江 地 层 区 。 

塔里木 -华北 大 区 RAIL. 它 是 亚洲 中 轴 大 陆 区 
的 主体 部 分 , 它 的 北 界 即 上 述 对 接 消减 带 。 包 括 塔里木 和 
华北 两 个 古 大 陆 及 其 大 陆 边缘 区 的 复杂 地 区 。 这 个 大 区 
包括 @@ 塔 里 木 -南天 山地 层 区 ， 是 塔里木 大 陆 及 其 北 
侧 陆 缘 区 ，@ 北 山 - 阴 山地 层 区 ， 代 表 华北 古 大 陆 的 北 
BAUR @ 华 北 地 层 区 ， 是 华北 古 大 陆 的 主体 ; © 
昆仑 - 祁 连 地 层 区 ， 包 括 昆仑 山 、 祁 连 山 及 两 者 之 间 的 柴 
达 木 地 块 区 ， 还 包括 华北 古 大 陆 南 缘 的 北 秦岭 带 。 大 区 
的 南 界 在 两 端 大 致 位 于 昆仑 山 和 喀 喇 昆仑 山 之 间 ， 向 东 
在 阿尔 格 山 以 南 入 青海 境 ,经 修 沟 、 玛 沁 、 凤 县 进入 陕西 ， 
过 山 阳 、 西 峡 , 直 到 皖南 桐城 之 北 ,然后 北 移 , 可 能 在 鲁 南 
诸城 以 东 入 海 。 这 是 介 于 塔里木 -华北 大 区 和 唐古拉 - 华 
南大 区 之 间 的 ,在 三 又 纪 末 对 接 闭合 的 地 这 消减 带 。 

唐古拉 -华南 大 区 见 图 1, 政 。 它 的 北 界 是 清楚 的 ， 
但 它 的 南 界 在 西 段 西藏 境内 和 东 段 华南 地 区 都 有 争论 。 
这 个 大 区 是 典型 的 特 提 斯 区 ， 可 能 代表 古生代 时 期 特 提 
斯 洋 区 的 北部 ,西部 的 南 界 暂 定 在 芜 塘 地 块 的 西南 缘 , 向 
西北 ,在 龙 木 错 一 带 与 喀 喇 昆仑 山 相 接 。 自 羌 塘 地 块 南 缘 
向 东 ,经 昌都 之 西 ,大 致 沿 澜沧江 .怒江 之 间 ， 在 昌 宁 、 孟 
连 一 带 出 国境 。 在 东 段 ,大 区 南 界 大 致 以 武夷 山脉 为 界 ， 
与 其 以 东 的 华夏 地 层 区 相隔 ,向 北 ,分 界线 位 于 绍兴 至 玉 
山 一 线 。 据 此 ， 属 于 大 区 有 : 四 巴 颜 咯 拉 一 南 秦岭 地 层 
区 ,向 东 至 武当 山 之 北 ,向 南 插入 川西 木 里 一 带 ; 人 @ 唐 古 
拉 - 三 江 地 层 区 ， 包 含 羌 墙 、 唐 古 拉 山 、 川 西 和 演 西 的 三 
江 地 区 ， 四 扬子 地 层 区 ， 其 范围 即 构造 上 的 扬子 地 台 ， 
@@ 华 南 地 层 区 ， 即 位 于 扬子 地 台 以 南 的 华南 地 区 ， 但 不 
包括 半 浙 地 区 和 海南 岛 ， 的 海南 地 层 区 ， 单 独 分 出 是 由 
于 它 与 华南 有 相当 大 的 区 别 ， 而 与 印 支 半岛 的 印 支 地 块 
有 相似 之 处 。 

藏 南 - 汗 西 大 区 ABI, 了。 它 的 北 界 和 东 界 已 如 
前 述 。 这 个 大 区 代表 东 冈 瓦 纳 大 陆 的 北部 边缘 ， 在 古 生 
代 的 一 些 时 期 ， 生 物 区 系 和 地 层 沉 积 类 型 都 属于 冈 瓦 纳 
型 。 以 雅 重 藏 布地 壳 消 减 带 为 界 ， 分 为 ，@@ 冈 底 斯 一 保 
山地 层 区 ,包括 喀 咯 昆仑 山区 , 冈 底 斯 山区 以 及 藏 东 察 阳 
地 区 和 演 西 腾冲 、 保 山地 区 ， 演 西部 分 的 地 层 发 育 与 缅 
多 ,泰国 相似 ! 办 喜马拉雅 地 层 区 ,代表 印度 地 块 的 北部 
大 陆 边缘 。 

滨 太 平 洋 大 区 ， 见 图 1, 了 。 它 的 中 国 部 分 ,从 构造 上 
看 ， 很 可 能 代表 太平 洋 西部 或 亚洲 大 陆 东 缘 的 地 块 和 地 
体 ,在 古生代 和 中 生 代 的 不 同时 期 ,达到 现在 的 位 置 。 自 
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北 而 南 ， 可 以 分 出 : @ 兴 凯 地 层 区 ， 实 际 上 是 兴 凯 - 锡 
稚 特 阿 林地 区 的 一 部 分 败 华 夏 地 层 区 ， 或 称 国 浙 地 层 
区 ,基底 是 元 古 界 陈 蔡 群 和 建 婚 群 等 ， 范 围 延伸 到 东海 ， 
四 台湾 地 层 区 ,代表 华夏 地 层 区 的 东 侧 边缘 带 ,由 于 地 层 
不 全 ,发 育 特 殊 , 暂 划 为 独立 的 地 层 区 。 

关于 地 层 亚 区 的 划分 ,在 广大 的 古 陆 ， 如 塔里木 \ 华 
北 和 扬子 等 区 ,主要 根据 是 大 陆 内 部 各 类 征地 ,大 陆 近 边 
缘 不 同性 质 的 陆 棚 以 及 裂 陷 村 等 ， 在 大 陆 边缘 区 造山 活 
动 带 ,主要 依据 是 各 类 小 型 地 块 和 构造 岩 相 带 的 展 布 。 

参考 书目 
王 鸿 祯 : 论 中 国 地 层 分 区 ,< 地 层 学 杂志 >，2 卷 2 期 ，1978。 
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dicengxue 
MOR (stratigraphy) FALAREN Ss 
石 的 学 科 。 地 层 指 地 壳 表 层 成 带 状 展 布 的 层 状 岩石 。 在 
地 表 岩 石 露头 中 ，. 层 状 岩石 占有 很 高 的 比例 。 地 层 学 研 
究 的 主要 范围 是 地 层 层 序 的 建立 及 其 相互 间 时 间 关 系 的 
确定 ， 即 地 层 系统 的 建立 和 地 层 的 划分 与 对 比 。 这 是 一 
切 地 质 工作 的 基础 ， 所 以 地 层 学 是 地 质 学 的 一 个 基础 学 
科 。 许 多 重要 矿 层 和 有 用 岩石 都 直接 属于 地 层 的 一 部 


分 ,所 以 地 层 学 有 重要 的 应 用 意义 。 

发 展 阐 史 为 了 建立 地 层 之 间 的 时 间 关 系 , 19 世纪 
初期 就 形成 了 一 些 地 层 的 基本 概念 。 地 层 层 上 序 律 说 明 地 
层 沉积 的 原始 位 置 近 于 水 平 ,老者 在 下 ,新 者 在 上 。 化 石 
顺序 律 认为 不 同 的 地 层 含 有 不 同 的 化 石 ， 可 利用 不 同化 
石 特征 鉴别 地 层 。19 世 纪 地 层 学 的 主要 工作 是 利用 化 石 
逐步 建立 了 统一 的 地 层 系统 ,就 是 现代 所 称 年 代 地 层 学 。 
到 19 世纪 末 , 人 们 发 现 同 时 期 形成 的 地 层 具有 不 同 的 岩 
性 ， 这 种 横向 变化 导出 了 岩 相 横 变 的 概念 。 德 国学 者 丁 
瓦尔 特 把 岩 相 横 变 同 海 侵 作用 联系 起 来 ， 解 释 了 时 间 界 
面 同 岩 相 界面 的 关系 ， 称 为 瓦尔 特定 律 。 岩 相 的 研究 说 
明 岩 性 界限 在 多 数 情况 下 ， 并 非 时 间 界 限 ， 所 以 除 年 代 
地 层 学 以 外 ， 还 须 建立 岩 性 或 岩石 地 层 学 。20 世纪 30 
年 代 以 来 ， 详 细 的 地 层 和 生物 群 的 对 比 研究 建立 了 生物 
地 层 学 。 年 代 地 层 学 、 岩 石 地 层 学 和 生物 地 层 学 一 直 是 
地 层 学 中 的 主要 分 支 学 科 。50 年 代 以 后 ， 由 于 研究 范围 
的 扩大 和 研究 手段 的 发 展 ， 出 现 了 不 少 新 的 地 层 分 支 学 
科 ， 如 硬性 地 层 学 、 地 震 地 层 学 、 事 件 地 层 学 、 层 序 地 
层 学 等 。 

研究 内 容 ”地 层 学 主要 研究 地 层 的 层 序 关系 、 接 触 


103 


di 


关系 和 空间 变化 的 关系 。 地 层 之 间 的 接触 关系 可 以 是 连 
续 的 也 可 以 是 不 连续 的 。 短 期 的 沉积 中 断 形成 地 层 间 的 
间断 关系 。 长 期 的 沉积 间断 ,经 过 基 盘 抬升 ,构造 变动 和 
陆 上 剥蚀 ， 与 上 覆 地 层 间 则 形成 多 种 类 型 的 不 整合 关系 
(见地 层 接 击 关 秒 、 不 整合 )。 关 于 地 层 之 间 的 空间 变化 
关系 ， 也 有 一 系列 的 分 析 方法 和 概念 。 多 数 地 层 属于 沉 
积 成 因 。 根 据 现代 沉积 与 其 生成 环境 的 关系 ， 判 断 地 层 
形成 时 的 沉积 环境 , 称 为 沉积 相 分 析 或 岩 相 分 析 。 同 样 ， 
根据 现代 大 陆 内 部 、 大 陆 边缘 和 海盆 不 同 构造 条 件 下 形 
成 的 沉积 特征 ,判断 地 层 沉积 时 构造 环境 , 称 为 沉积 组 合 
分 析 或 建造 分 析 。 在 较 长 时 间 内 形成 的 一 系列 地 层 反映 
了 所 处 构造 环境 的 不 断 变化 ， 可 称 为 沉积 组 合 序列 。 组 
合 系列 的 总 体 特征 即 是 地 层 沉积 类 型 。 地 层 的 沉积 类 型 
反映 了 构造 环境 的 空间 分 异 。 一 般 可 按 构 造 活 动 性 区 别 
为 稳定 类 型 \. 过 渡 类 型 和 活动 类 型 (见地 层 沉积 组 合 )。 为 
了 概括 地 反映 各 区 地 层 沉积 类 型 的 总 体 特征 及 其 在 时 间 
上 的 发 展 交替 ， 就 有 必要 进行 地 层 区 划 ， 称 为 地 层 分 区 
(见地 层 区 划 )。 为 了 使 地 层 知识 \ 概 念 ,方法 系统 化 和 规 
范 化 ,使 地 层 学 者 在 工作 中 有 所 遵循 ,有 共同 语言 ， 便 于 
学 术 交 流 ,还 须 研究 地 层 分 类 和 名 词 术语 等 ,这 些 内容 都 
可 归 入 地 层 指南 (地 层 规范 )。 

地 层 学 的 主要 分 支 包括 年 代 地 层 学 、 岩 石 地 层 学 和 
生物 地 层 学 。 年 代 地 层 学 以 地 层 的 地 质 年 代 归属 为 主要 
研究 内 容 ， 以 时 间 界 面 为 准 划分 地 层 ， 与 地 质 年 代表 一 
致 是 建立 地 层 系统 的 基本 要 求 。 岩 石 地 层 学 以 地 层 的 岩 
性 特征 为 主要 研究 内 容 ， 以 岩 性 界面 变化 为 准 ， 划 分 地 
层 ， 是 建立 区 域 地 层 层 序 的 主要 方法 。 生 物 地 层 学 以 地 
层 所 含 生 物化 石 为 主要 研究 内 容 ， 以 生物 群 的 交 递 变化 
为 准 划分 地 层 。 由 于 生物 演化 具有 全 球 的 同时 性 和 一 至 
性 ,所 以 生物 地 层 研究 是 确立 地 质 时 代表 的 重要 手段 。 

发 展 及 展望 ”现代 地 层 学 发 展 有 2 个 方面 ，@ 扩 展 
了 研究 范围 ,深化 了 地 层 类 型 及 其 时 空 分 布 与 古 环境 、 古 
构造 的 关系 ,加 强 了 历史 的 、 综 合 的 研究 ，@ 使 用 新 的 技 
术 方 法 ,开辟 了 新 的 领域 ,形成 了 新 的 分 支 学 科 ， 使 地 层 
学 研究 更 为 深入 和 准确 。 

磁性 地 层 学 ， 利 用 地 层 的 岩石 磁性 可 作 岩 性 划分 的 
依据 ， 更 重要 的 是 利用 天 然 剩 磁 确定 地 层 形成 时 古 磁极 
的 位 置 和 正 反 方向 等 ， 作 为 全 球 性 对 比 和 古 大 陆 位 置 再 
造 的 依据 。 地 震 地 层 学 ， 使 用 地 震波 反射 提供 的 地 层 界 
面 信息 ,用 于 地 下 和 海底 地 层 界面 的 确定 。 层 序 地 层 学 利 
用 由 间断 面 分 开 的 、 由 沉积 体系 构成 的 地 层 层 序 划分 和 
对 比 地 层 。 间 断面 接近 于 等 时 面 , 层 序 接近 于 旋回 层 。 层 
序 地 层 学 是 地 震 地 层 学 的 深化 和 发 展 。 化 学 地 层 学 ， 依 
据 地 层 中 化 学 元 素 含量 分 布 特征 ,进行 区 域 地 层 的 对 比 ， 
也 可 利用 不 同时 代 化 学 元 素 含 量 的 变化 ， 推 断 地 球 化 学 
环境 演变 的 规律 。 同 位 素 地 层 学 ， 利 用 放射 性 同位 素 测 
定 岩 石生 成 年 龄 ， 为 年 代 地 层 系 统 提供 年 疮 标定 数据 , 
称 为 地 质 测 时 学 或 地 质 纪年 学 (见地 质 年 代 学 )。 生 态 地 
层 学 ,主要 从 事 古 生物 生态 环境 的 研究 ,与 沉积 环境 研究 
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相 结 合 ,使 生物 地 层 学 的 研究 有 了 明显 的 提高 ( 见 古 生态 
学 )。 定 量 地 层 学 ， 是 指 利用 计算 技术 对 地 层 的 各 种 信息 
数据 进行 处 理 (使 用 较 多 的 是 用 化 石 群 的 统计 分 析 )， 以 
优化 地 层 的 划分 和 对 比 ,提高 生物 地 层 学 的 研究 精度 。 
事件 地 层 学 的 出 现 与 地 质 事件 概念 和 灾变 概念 的 提 
出 密切 相关 。 事 件 地 层 学 将 突然 发 生 的 灾变 事件 形成 的 
影响 用 于 地 层 的 对 比 , 和 用 于 地 层 界限 的 划分 ,取得 了 重 
要 的 成 果 。 所 谓 突 发 的 灾变 事件 主要 指 全 球 性 事件 ,例如 
全 球 性 地 磁场 的 变化 ,全 球 性 海平 面 的 变化 以 及 水 图 \ 气 
图 物化 条 件 的 阶段 变化 ， 以 及 由 此 引起 的 沉积 作用 和 生 
物 界 的 明显 改变 。 此 外 ,还 有 地 外 事件 ,如 陨 星 措 击 等 形 
成 的 灾变 。 事 件 地 层 学 的 重要 性 在 于 其 全 球 同时 性 特征 ， 
以 多 学 科 综 合 研 究 为 手段 ， 用 于 地 层 界 限 和 地 层 对 比 的 
研究 ,提高 了 准确 性 ， 也 促进 了 地 层 学 研究 的 全 面 发 展 。 
参考 书目 

王 鸿 祯 ， 地 层 学 的 分 类 体系 和 分 支 学 科 ，* 地 质 论 评 >,85 卷 
3 期 ，1989。 

C. 0. BE. 罗杰斯 著 , 杨 遵 仪 , 徐 桂 荣 译 : EEE, 
地 质 出 版 社 ,北京 ，1974。(C. O. Dunbar and J. Rodgers, Prin- 
ciples of Stratigraphy, John Wiley & Sons, Inc., New 
York, 1957.) 

(Ea) 
diceng zhinan 
地 层 指南 (stratigraphic guide) ”关于 地 层 
学 原理 、 观 点 和 地 层 工 作 的 依据 和 准则 ,术语 和 命名 程序 
规则 的 明确 规定 和 并 述 ， 也 称 地 层 规范 。 它 是 由 实践 需 
要 而 产生 和 发 展 的 。 地 层 学 原理 、 划 分 术语 和 命名 程序 
的 统一 ,对 一 个 国家 或 对 全 世界 来 说 ,是 取得 地 层 学 共同 
语言 必 不 可 少 的 ， 是 使 地 层 工作 者 能 集中 进行 科学 研究 
和 学 术 交 流 ,而 不 致 因 基本 认识 分 歧 、 术 语 用 法 不 一 所 引 
起 无 益 争 辩 的 前 提 条 件 。 世 界 上 已 有 28 个 国家 制定 过 自 
己 的 国家 规范 ,最 早 的 是 《美国 规范 》(1933)。 中 国 的 《地 
层 规范 草案 ?制定 于 1959 年 ,于 1961 年 公布 , 经 过 1979 
年 修订 ， 改称 《中 国 地 层 指南 》, 于 1980 年 公布 。 国 际 地 
质 科 学 联合 会 地 层 委员 会 的 国际 地 层 划 分 分 会 (ISSC) 
于 1976 年 发 布 了 《国际 地 层 指南 》, 标 志 地 层 学 理论 已 进 
入 以 多 重地 层 划分 概念 为 主导 的 阶段 。 

北美 (包括 美国 、 加 拿 大 和 县 西 哥 ) 地 层 规范 强调 以 

国际 指南 为 指导 ， 并 认为 北美 具有 比 国际 团体 更 快 地 采 
用 新 技术 和 新 观点 的 条 件 ， 可 以 超前 制定 适用 于 北美 地 
层 实践 的 规范 。 中 法 、 英 、 德 的 规范 各 有 其 特点 ,但 基本 
趋 近 《国际 地 层 指南 》。 前 苏联 在 强调 国际 规范 的 重要 意 
义 的 同时 ,还 强调 本 国 自己 的 特点 和 传统 ,认为 编辑 国家 
的 规范 仍 属 必要 。 马 来 西亚 和 巴基斯坦 已 明确 放弃 本 国 
规范 ， 直 接 采 用 《国际 地 层 指南 》。 制 定 统一 的 国际 地 层 
指南 ,为 全 世界 普遍 采用 是 地 层 学 者 追求 的 一 种 理想 。 

CRF HE) 
didun 
地 盾 (shield) SAE PH BRM RK E 
最 基底 大 面积 出 露 的 地 区 。E. 修 斯 1888 年 提出 。 地 盾 


具 平 坦 但 凸 出 的 地 表 形 态 ， 其 周围 被 有 平缓 盖 层 的 地 台 
围绕 而 呈现 出 盾 状 形态 。 世 界 著 名 的 地 盾 有 加 拿 大 地 盾 、 
波 罗 的 地 盾 等 。 由 于 地 盾 出 露 的 岩石 均 属 太 古 宙 和 元 古 
窗 ， 对 地 盾 岩 石 组 分 ,变形 和 变质 作用 、 涯 效 活 动 及 成 矿 
作用 等 方面 的 研究 ,可 以 提供 地 球 演化 早期 历史 的 信息 。 
地 盾 中 含有 一 些 重要 的 矿产 ,如 南非 的 含 金 . 铀 砾 岩 ， 广 
泛 分 布 的 条 带 状 磁铁 石英 岩 等 都 是 地 球 在 该 演化 阶段 的 
独特 产物 。 

沉积 盖 层 在 地 盾 上 的 缺失 往往 是 后 期 剥蚀 的 结果 ， 
所 以 地 盾 在 构造 性 质 上 与 地 台 并 无 本 质 差 别 ， 代 表 地 人 台 
中 相对 隆起 部 分 , 且 两 者 的 关系 是 过 湾 的 。 

Cher ik) 
dij! wendingxing 
地 基 稳 定性 (foundation stability) ”在 建筑 
物 荷载 作用 下 地 基 的 稳定 程度 。 直 接 位 于 基础 下 面 ， 承 
受 建筑 物 荷载 的 岩 、 土 体 , 称 为 地 基 。 地 基 的 稳定 性 , 直 
接 关 系 到 建筑 物 的 安全 。 

影响 地 基 稳 定性 的 因素 较 多 ， 主 要 的 是 建筑 物 荷载 
的 大 小 和 性 质 , 岩 、 土 体 的 类 型 及 其 空间 分 布 , 地 下 水 的 
状况 ,以 及 地 质 灾害 情况 等 。 房 屋 、 桥 梁 等 建筑 物 对 地 基 
施加 的 是 铅 直 荷 载 ,水 坝 对 地 基 施 加 的 是 倾斜 荷载 。 当 建 
筑 物 修建 在 斜坡 上 时 ,其 荷载 方向 与 斜坡 面 斜 交 。 同 样 质 
量 的 地 基 , 能 承受 较 大 的 铅 直 荷 载 ,但 不 能 抵抗 过 大 的 倾 
HAR MIAE LEIRER, WKE, E 
体 的 脱 胀 隆起 等 ， 均 可 使 建筑 物产 生 不 容许 的 变形 。 粘 
土 有 机 土 等 在 荷载 作用 下 容易 产生 剪 切 破坏 。 松 软 地 层 
中 地 下 水 位 下 降 、 地 下 洞 室 的 开 挖 及 邻近 建筑 物 的 施工 ， 
可 能 引起 地 面 和 地 基 沉 降 。 地 从 时 ， 细 粒 土 的 液化 可 以 
导致 地 基 失 效 。 开 挖 洞 室 、 废 旧 矿 坑 、 喀 斯 特 洞穴 等 ， 可 
能 导致 地 表 和 地 基 塌 陷 。 相 反 , 当 不 存在 地 质 灾害 、 地 基 
均 质 . 岩 , 土 体质 量 好 时 ,地 基 的 稳定 性 就 好 。 

地 基 的 稳定 性 常用 容许 承载 力 、 抗 滑 稳定 性 系数 等 
参数 来 表征 。 地 基 在 建筑 物 荷载 作用 下 ， 保 证 本 身 稳定 
以 及 建筑 物 沉降 量 、 沉 降 差 不 超过 容许 值 的 承载 能 力 , 称 
为 容许 承载 力 。 容 许 承载 力 一 般 采用 经 验 法 、 计 算法 和 
野外 试验 3 种 方法 确定 。 除 了 洪 泥 等 少数 劣质 土 以 外 , 土 
基 的 容许 承载 力 一 般 介 于 0.1~1.0 兆 帕 之 间 。 岩 基 的 容 
许 承 载 力 ,取决 于 岩石 的 单 轴 抗 压强 度 , 岩 体 的 完整 性 以 
及 岩 体 的 风化 程度 等 。 坚 硬 完整 岩 基 ,承载 能 力 很 大 , 几 
平 能 够 满足 所 有 建筑 物 的 要 求 。 当 岩 基 由 断层 破碎 岩 、 风 
化 破碎 岩 、 软 岩 等 劣质 岩 体 组 成 时 ,其 稳定 性 差 , 容许 承 
载 力 有 时 低 于 0.4 兆 帕 。 

混凝土 坝 坝 基 承 受 的 是 倾斜 荷载 ， 其 稳定 性 一 般 用 
抗 请 稳定 性 系数 来 表征 。 可 能 请 动 面 上 的 抗 请 力 与 请 动 
力 的 比值 ， 称 为 抗 滑 稳定 性 系数 。 坝 基 滑 动 分 为 3 种 类 
型 ，@ 混 凝 土 坝 与 基 岩 接触 面 的 滑动 ! @ 基 岩 浅 层 滑 
动 ! OMHRAMD. SR. MEASRRRLRAK 
量 不 佳 时 ， 有 可 能 沿 接触 面 滑动 。 软 岩 或 软弱 破碎 岩 体 
坝 基 ， 存 在 浅 层 滑动 的 可 能 。 当 坝 基 岩 体 中 发 育 有 不 利 


的 软弱 结构 面 或 结构 面 的 不 利 组 合 时 ， 坝 基 有 可 能 发 生 
深层 滑 移 。 对 坝 基 深 层 稳定 性 的 分 析 ， 采 用 块 体 极限 平 
衡 法 ,计算 其 抗 滑 稳定 性 系数 。 

在 中 国 的 大 坝 设计 中 ， 一 般 只 采用 可 能 请 动 面 的 摩 
擦 系数 ， 不 考虑 抗 剪 强度 中 的 凝聚 力 值 ， 但 作为 设计 标 
准 ， 安 全 系数 仅 为 1, 1 一 1.2。 有 些 国家 采用 抗 剪 断 强度 ， 
安全 系数 达到 3.0 一 4.0。 近 些 年 来 ,中 国 也 趋向 于 采用 折 
减 的 凝 衰 力 值 ,安全 系数 标准 相应 提高 到 2.0。 

(28a) 
dila 


地 蜡 (ozocerite) Merat: 

dilet 

地 又 (horst) PEA 

diman duillushuo 

地 幅 对 流 说 (mantle convection hypothesis) 


一 种 说 明 地 球 内 部 物质 运动 和 解释 地 壳 或 岩石 圈 运 动机 
制 的 假说 。 它 认为 在 地 晶 中 存在 物质 的 对 流 环流 。 在 地 
RMA, 物质 变 轻 , 缓慢 上 升 , BAK HA TH AR 
向 的 平流 ,平流 一 定 距离 后 与 男 一 相向 平流 相 过 而 成 为 
下 降 流 ,继而 又 在 深 处 相 背 平流 到 上 升 流 的 底部 ,补充 上 
升 流 ， 从 而 形成 一 个 环形 对 流体 。 对 流体 的 上 部 平流 驮 
着 岩石 图 板 块 作 大 规模 的 缓慢 的 水 平 运动 。 在 上 升 流 处 
形成 洋 中 养 ， 下 降 流 处 造成 板块 间 的 俯冲 ( 见 俯冲 作用 ) 
FLA fh ak he 

1928 年 英国 地 质 学 家 人 .性 姓 斯 认为 地 蝇 对 流 的 上 升 
流 处 地 壳 裂 开 ,形成 新 的 大 洋 底 , 对流 的 下 降 流 处 地 壳 挤 
压 形 成 山脉 ,1939 年 D. 了 . 格 里 格 斯 提出 ,由 于 岩石 热传导 
AAP, BUNA MRR TEME WK EET E 
Ais PE. GOERE Maa te Hit F E LUE e 
对 流 运动 被 普遍 认为 是 板块 运动 的 驱动 力 。 

地 球 岩石 图 下 的 软 流 图 有 10% 的 融 熔 体 。 岩 石 图 以 
下 的 固体 地 如 因 高 温 高 压 而 表现 为 象 粘 潮 液 体 一 样 的 韦 
性 ， 并 能 产生 流动 。 地 覃 中 因 放射 性 同位 素 虹 变 产 生 热 
而 加 温 , 密度 变 小 , 系统 中 势能 加 大 。 于 是 轻 物 质 向 上 ， 
重 物质 向 下 运动 , 以便 达到 最 低位 能 的 稳定 状态 ,这 就 是 
地 幅 对 流 。 地 旭 对 流 的 速度 非常 慢 , 其 上 升 流 可 持续 几 干 
万 年 到 几 亿 年 。 理 论 研究 表明 ， 引 起 板块 运动 的 对 流 可 
以 限制 在 软 流 轿 里 。 也 有 人 认为 对 流 存 在 于 岩石 图 以 下 
的 所 有 上 地 幅 或 整个 地 则 。 地 幅 对 流 引 起 地 球 表面 . 核 - 
姐 界 面 以 及 其 他 可 能 存在 的 化 学 成 分 圈 层 界面 的 动力 成 
天 的 形状 起 伏 ,从 而 产生 一 种 动力 均衡 ,地 球 表面 表现 为 
板块 构造 现象 的 全 球 性 起 伏 就 是 这 种 动力 均衡 的 显示 。 

地 震波 速 的 各 向 异性 的 发 现 ， 以 及 由 此 提出 的 地 蝇 
对 流 引起 晶体 定向 排列 的 假说 ， 十 分 有 力 地 支持 了 地 蝇 
对 流 说。 地 震 展 源 的 下 界 (870 一 680 公 里 深 ) 与 相 变 深度 
相符 , 售 冲 板块 可 达 这 样 的 深度 而 不 变形 ,有 利于 对 流 在 
整个 地 慢 中 进行 的 观点 。 但 是 ， 因 为 热 而 引起 的 地 模 对 
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PROVE THATS IRR, MRO AS 
构 还 有 许多 未 明了 的 问题 。 

W. J. 摩根 在 20 世纪 70 年 代 提出 了 一 种 单 轴 羽 状 地 
MN. NSE LE KORE AE BH 
RB ABE A EN A TEA PBR, BRUT REA 
RUDD, EDR TE SP I RAR HEHE o FHA EAR 
就 是 热点 ( 见 热点 和 地 慢 柱 )。 
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dimanyan 

MS (pyrolite)  — FNRA BA 
HEBA. D. H. 格林 和 A. E REBAY LOO 
经 部 分 熔融 能 产生 少量 玄武 岩 桨 和 大 量 剩 下 造山 带 阿尔 
PIRRE, AR ER E R E HES ~ 4:1 8H 
比例 混合 , 即 可 得 到 原来 地 蝇 的 化 学 组 成 ,并 计算 其 矿物 
BROS, MILs RHA. JMR RE 
是 由 3 alan SPI A A AS CASE 79 , BETTE 20% 
RAS 1%) M1 份 夏威夷 拉 斑 玄武岩 组 成 的 。 得 出 的 
模型 成 分 ，SiO, H 45.16%, TIO, 40.71%, AlO, 为 
3.54% ,Fe,O, 150. 46% , FeO 8.04% ,MnO 0.14%, 
MgO J 37.47% ,CaO 4 3.08% ,Na,O 30.51% ,K,O% 
0.13% ,P,0,390.06 % ,Cr,O, J 0.43% ,NiO, 为 0.20%， 
Fet*/Mg+Fe'*3y 0.10, HEHEH BIMA RATT PLAT AA BY A 
柳岩 和 玄武 岩 的 化 学 组 成 的 不 同 及 其 混合 的 比值 大 小 有 
所 不 同 。 还 有 ， 地 球 上 现在 见 到 的 去 武 岩 能 否 代表 原生 
岩浆 仍 有 疑问 ， 例 如 夏威夷 拉 班 玄武 岩 富 含 TiO,, 据 此 
计算 的 模型 成 分 将 有 误差 。 (Aa A) 


dimaoxue 
MBAR (geomorphology) ”研究 地 球 表面 的 形 
态 及 其 成 因 、 形 成 年 代 , 分 布 和 演变 规律 的 学 科 。 又 称 地 
形 学 。 地 貌 学 对 工程 建设 , 农业 生产 , 矿产 勘查 , 自然 灾 
害 防治 和 环境 保护 等 均 有 实际 意义 。 

KAR ”地貌 学 是 从 地 理学 和 地 质 学 中 逐渐 分 化 
出 来 的 ,其 发 展 历史 可 分 为 3 PR: ORFE EH 
国 西周 的 k 诗 经 大雅 ` 笃 公 刘 》 中 ,就 有 " 岗 "( 丘 陵 )“ 需 ” 
(平原 ) 和 * 阳 "( 低 湿 地 ) 的 描述 。 在 成 书 于 11 世纪 末 ( 北 
宋 时 期 ) 的 《 梦 肖 笔谈 y 中 ， 沈 括 对 流水 的 侵蚀 、 搬 运 与 堆 
积 作用 三 者 的 关系 有 清晰 的 概念 ， 并 提出 华北 平原 是 河 
流 堆积 作用 的 结果 。 清 初 孙 兰 的 《 柳 庭 吐 地 偶 说 》 中 提出 ， 
RE ANT, 因 变 而 变 , 因 人 而 变 ", 已 涉及 地 貌 
的 演变 ,并 注意 到 人 的 活动 对 地 貌 的 影响 .英国 的 J. 打 堪 
在 《地 球 的 学 说 %(1788 ) 中 已 将 地 形 的 变化 看 作 是 地 球 地 
质 发 展 的 组 成 部 分 。@@ 形 成 阶段 。19 世纪 末 至 20 世 纪 中 
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时 地 貌 学 开始 成 为 一 门 独立 学 科 。 美 国 W. MRNA 
德国 W. 茧 克 对 此 起 了 重要 作用 。 戴 维 斯 在 1899 年 提出 地 
理 ( 地 貌 ) 循 环 学 说 ， 认 为 地 貌 是 构造 、 营 力 和 时 间 ( 侵 蚀 
阶段) 的 函数 。 构 壬 运动 造成 的 上 升 山地 在 外 力作 用 下 ， 
主要 是 流水 侵蚀 下 ,经 历 了 幼年 期 壮年 期 和 老年 期 3 个 
阶段 。 在 老年 期 ,地 面 被 吏 平 为 " 准 平原 "。 茧 克 的 《地 魏 
分 析 》(1924) 提 出 地 貌 是 内 外 力 同时 相互 作用 下 的 产物 ， 
注意 到 剥蚀 过 程 与 地 这 生 直 运动 的 关系 ， 认 为 山坡 形态 
(OPR MER ,直线 坡 ) 取 决 于 构造 (上 升 ) 运 动 与 剥蚀 
作用 之 间 的 数量 对 比 关系 。 以 上 观点 曾 长 期 作为 地 和 貌 学 
的 理论 基础 。@ 发 展 阶 段 ,20 世 纪 中 叶 以 来 ,板块 构造 理 
论 的 兴起 ,推动 了 全 球 地 貌 、 包 括 海洋 地 貌 的 研究 。 河 流 
动力 学 ` 海 洋 动力 学 冰川 动力 学 的 引用 ， 加 强 了 对 地 貌 
作用 的 定量 研究 。 物 理 探测 和 遥感 技术 为 地 狐 研 究 提供 
了 纵深 的 宏观 资料 。 各 类 地 和 貌 观测 站 的 建立 ， 有 助 于 认 
识 现代 地 貌 作用 的 动力 和 趋势 。 地 貌 学 理论 也 有 新 的 进 
展 。 前 苏联 的 K. K. 马 尔 科 夫 (1948) HEKE 
概念 ,法 国 的 J.-L.-F. 特 里 卡尔 提出 冰 绿 区 的 融 光 交 答 作 
用 及 高 夷 平 作 用 。 在 这 一 阶段 构造 地 貌 学 、 动 力 地 貌 学 、 
气候 地 貌 学 应 用 地 貌 学 等 分 支 学 科 相 继 形成 。 

中 国 在 1949 年 以 后 ， 地 貌 学 得 到 较 快 发 展 。 系 统 研 
究 了 长 江 、 黄 河 的 河流 地 瑶 和 青藏 高 原 地 靳 ,为 水 利和 道 
路 建设 提供 了 科学 资料 ， 还 对 中 国 独 具 特 色 的 西北 黄土 
和 西南 喀斯特 进行 了 深入 研究 ,提出 了 有 关 的 成 因 理论 。 

研究 内 容 和 分 支 学 村 ”地貌 学 的 研究 内 容 可 概括 如 
F: @ 地 貌 形 态 特征 和 形态 分 类 ， 包 括 海陆 、 山 .平原 、 
盆地 等 的 组 合 形态 特征 ， 以 及 更 微细 的 地 形 起 伏特 征 和 
形态 类 型 等 。@ 地 貌 成 因 和 成 因 分 类 。 涯 石和 构造 是 造 
成 各 种 地 瑶 的 物质 基础 ， 而 千姿百态 的 地 表 形态 是 内 营 
力 和 外 营 力 相互 作用 下 的 产物 ， 可 划分 成 众多 的 地 貌 成 
因 类 型 。@ 地 貌 年 代 。 地 貌 年 代 的 确定 是 阐明 地 形 发 展 
的 基础 。 根 据 各 种 地 貌 形态 之 间 的 高 差 . 交 切 ,掩埋 或 重 
破 等 关系 ,可 确定 地 貌 形成 的 相对 顺序 ;根据 古生物 地 层 
法 、 年 间 法 和 同位 素 年 代 法 ， 可 以 确定 地 狐 的 地 质 年 代 。 
@ 地 貌 分 带 。 受 气候 和 纬度 、 高 度 的 控制 ,地 貌 的 分 布 有 
地 带 性 。 这 种 地 带 性 对 人 类 的 生活 和 生产 有 重要 的 影响 。 
加 地 貌 发 展 。 地 貌 形态 随时 间 而 不 断 发 展 。 在 地 貌 发 展 
的 不 同 阶段 ， 地 和 貌 特征 及 其 组 合 均 有 差异 。 但 在 地 貌 发 
展 的 条 件 基本 不 变 的 情况 下 ,在 不 同年 代 , 同 一 类 型 的 地 
貌 重 闪 发育， 构成 地 貌 发 展 的 继承 性 。 例 如 在 亚热带 和 
温带 的 大 陆 中 心地 区 ,干旱 气 修长 期 存在 , 则 发 育 了 地 球 
上 的 巨大 沙漠 。 地 和 貌 发 展 的 研究 对 于 整治 环境 和 国土 规 
划 等 有 实际 意义 。 

地 瑶 学 包括 下 列 分 支 学 科 。@ 构 造 地 貌 学 ， 研 究 由 
构造 运动 形成 的 地 表 形态 ， 包 括 全 球 构造 和 大 地 构造 地 
萄 ,火山 、 地 于 等 形成 的 地 貌 以 及 地 质 构造 受 外 力 剥 蚀 后 
形成 的 地 貌 (如 背 斜 山 、 向 斜 山 等 )。@ 气 候 地 貌 学 ,研究 
地 球 上 不 同 气候 区 ( 带 ) 的 地 貌 组 合 形态 特征 及 其 形成 发 
展 规律 ， 探 索 各 气候 区 ( 带 独 特 的 外 力作 用 方式 和 强度 


及 其 与 所 形成 的 地 貌 组 合 的 关系 。 气 修 地 貌 学 研究 为 认 
识 弟 四 纪 气候 变迁 提供 了 证 据 ,@ 动 力 地 貌 学 ,研究 各 种 
外 动力 与 地 瑶 发 育 之 间 的 关系 。 主 要 利用 各 种 动力 学 原 
理 对 地 貌 过 程 进行 动力 分 析 和 定量 研究 。 例 如 运用 风沙 
动力 学 研究 沙丘 的 形成 和 移动 规律 。 现 代 动力 地 貌 学 的 
发 展 已 促进 了 实验 地 貌 学 的 形成 。@ 应 用 地 和 貌 学 ， 包 括 
工程 地 和 貌 学 \ 砂 矿 地 和 貌 学 \ 农 业 地 瑶 学 等 。 如 修建 道路 时 
必须 考虑 路 基 和 边 坡 的 稳定 性 (道路 工程 地 貌 )， 水 工 建 
筑 必 须 具备 有 利 的 地 貌 条 件 和 稳定 的 岩 、 士 体 (水 利 工程 
地 貌 )， 海 港 建设 中 需 进行 海岸 动态 地 貌 研 究 (海江 工程 
WH) DT OREARBRN AR RA OT OBR. oP 
布 和 富 集 的 控制 作用 。 农 业 生产 与 地 形 关系 十 分 密切 , 农 
业 区 划 , 水 土 保持 和 土壤 改良 等 都 需要 农业 地 貌 学 知识 。 
除 上 述 分 支 外 ， 还 有 区 域 地 貌 学 、 历 史 地 貌 学 、 物 感 地 貌 
学 和 地 貌 制图 学 等 分 支 。 

研究 方法 和 手段 ”地貌 学 研究 方法 主要 有 4 个 方 
H: @@ 地 和 貌 形态 测量 。 利 用 测量 学 和 地 质 学 方法 ， 以 及 
地 狐 制 图 和 航空 照片 .卫星 遥感 照片 解 译 等 ,观察 和 测量 
地 貌 的 形态 特征 (包括 高 度 、 坡度 、 地 面 切 割 程度 等 )、 分 
布 及 形态 组 合 特征 等 。@@ 地 貌 相 关 沉积 物 研究 。 地 狐 发 
育 过 程 始 终 贯穿 着 物质 的 侵蚀 和 沉积 两 个 侧面 。 鉴 定 和 
分 析 相关 沉积 物 的 成 分 组 构 和 分 布 特征 ,可 获得 有 关 沉 
积 物 来 源 、 搬 运营 力 、 沉 积 环 境 以 及 形成 过 程 等 方面 的 信 
息 。 常 用 手 役 有 岩 矿 鉴定 ,沉积 岩 相 分 析 等 。 加 地貌 成 因 
分 析 。 运 用 数理 统计 控制 论 ,流体 力学 等 研究 地 貌 作用 
的 动力 和 形成 机 理 , 建 立 海洋 ,冰川 和 风沙 观测 站 等 以 观 
测 和 定量 分 析 各 类 地 貌 作用 的 过 程 和 动向 。 室 内 模拟 实 
验 可 提供 地 貌 作用 参数 的 可 比 数据 ， 例 如 用 水 权 试 验 等 
模拟 河床 演变 过 程 。@ 地 貌 年 代 研究 。 常 用 古生物 地 层 
法 、 年 间 法 和 相关 沉积 法 等 研究 地 瑶 成 型 的 地 质 年 代用 
来 鉴定 地 和 貌 形成 的 确切 年 龄 的 方法 有 成-14 法 、 甸 -总 法 、 
钠 采 法 和 古 地 磁 法 等 。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”地貌 学 是 地 质 学 和 自然 地 理学 
之 间 的 边缘 学 科 。 地 貌 、 气 候 、 水 文 、 土 壤 、 植 被 等 都 是 
自然 地 理 环境 的 要 素 ,它们 之 间 相 互 影响 和 制约 。 因 此 ， 
在 分 析 研究 地 貌 过 程 时 ,必须 充分 运用 自然 地 理学 知识 。 
地 貌 的 形成 和 发 展 取决 于 内 、 外 地 质 营 力 的 综合 作用 , 因 
此 地 貌 学 与 构 款 地 质 学 、 岩 石 学 等 关系 极为 密切 。 每 一 种 
外 力 地 质 作 用 在 塑造 地 和 貌 形 态 的 同时 ， 都 形成 与 其 相关 
的 松散 沉积 物 。 这 些 保存 下 来 的 沉积 物 主 要 属于 第 四 纪 ， 
因此 ， 地 貌 学 与 第 四 纪 地 质 学 也 密切 相关 。 地 貌 形 成 年 
代 与 第 四 纪 沉积 物 的 年 代 有 关 , 因 此 ,用 于 第 四 纪 沉 积 物 
年 代 研 究 的 古生物 学 、 同 位 素 地 质 年 代 学 、 古 地 磁 学 在 
地 貌 研究 中 也 经 常 应 用 。 为 研究 掩埋 于 地 下 的 古 地 貌 (如 
河谷 湖泊, 潜 山 等 ) 常 使 用 地 球 物 理 勘探 和 钻探 等 手段。 

地 和 貌 学 与 其 他 学 科 一 样 , 一 方面 分 科 日 益 精细 ,同时 
又 向 综合 的 方向 发 展 。 当 前 各 国都 很 重视 人 类 生存 环境 
的 研究 ,地 貌 学 将 在 环境 研究 中 广泛 运用 , 并 从 而 得 到 进 
一 步 发 展 。 
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CHR) 
dimlan chenjiang 
地 面 沉降 (land subsidence) ”大 面积 的 地 面 
下 沉 现 象 。 造 成 地 面 沉 降 的 自然 因素 是 地 这 的 构造 运动 
和 地 表土 壤 的 自然 压 实 ， 人 为 的 地 面 沉 降 广泛 见于 一 些 
大 量 开 采 地 下 水 的 大 城市 和 石油 或 天 然 气 开采 区 。 最 强 
滩 市 威 尔 明 顿 油田 ， 其 最 大 
累积 沉降 量 达 9 米 。 中 国 的 上 海 、 天 津 、 西 安 、 常 州 等 城 
市 也 先后 发 现 地 面 沉 降 。 世 界 上 地 面 沉降 问题 的 发 现 , 约 
始 于 20 世 纪 初 。 有 关上 海地 面 沉 降 的 报导 最 早 见于 1921 
年 ,到 1965 年 在 市 区 已 形成 了 一 个 碟 形 注 地 ,其 中 心 处 的 
最 大 沉降 量 达 2.63 米 。 地 面 沉降 会 对 地 表 或 地 下 构筑 物 
造成 危害 ,在 沿海 地 区 还 能 引起 海水 入 侵 ,港湾 设施 失效 
等 不 良 后 果 。 人 为 的 地 面 沉降 主要 是 过 量 开采 地 下 液体 
或 气体 ， 致 使 贮存 这 些 液 、 气 体 的 沉积 层 的 孔 阶 压力 发 
生 趋 势 性 的 降低 ,有 效应 力 相应 增 大 ,从 而 导致 地 层 的 压 
密 。 基 于 上 述 机 制 ,上 海 于 1965 年 以 后 ,采用 人 工 回 灌 方 
法 , 使 地 下 水 位 回升 地 面部 分 回 弹 , 比较 成 功 地 控制 了 
地 面 沉 降 。 ( 王 士 天 ) 


di qian 

地 斩 (graben) 。 两 侧 被 高 角度 断层 围 限 , 中 间 下 
降 的 档 形 断 块 构造 。 多 指 大 、 中 型 的 构造 ,大 者 延长 可 达 
数 百 公里 。 地 白 常 成 长 条 形 的 断 陷 然 地 ， 其 边界 可 以 是 
平 直 的 ,但 更 常见 的 是 折线 状 边界 ， 一 般 由 多 条 高 角度 
正 断 层 联 合 而 成 。 仅 在 一 侧 为 断层 所 限 的 断 陷 ， 称 为 半 
HERRR DA. 

SHEA NHB—-AOHRWS. HORM 
断层 围 限 ， 中 间 上 升 的 断 块 构造 。 其 边界 断层 一 般 也 是 
RALEGE. WU SMSHAHA, MEMRAM MH, 
如 美国 西部 的 盆 岭 区 。 

地 掀 大 多 发 育 在 地 这 受 拉 仲 地区。 在 水 平 拉 张 作 用 
下 ,地 这 在 垂 向 上 减 薄 ,在 上 部 形成 两 组 剖面 上 共 二 的 高 
角度 正 断层 ,其 间 的 地 块 下 降 , 就 形成 地 暂 。 在 两 个 倾向 
相 背 的 断层 中 间 则 形成 地 侄 。 地 掀 常 与 沉积 矿产 ,尤其 
是 煤 和 油气 藏 等 密切 相关 。 著 名 的 地 暂 有 网 洲 的 莱 菌 地 
BPR ERO Wess, (RPS REE) 


dlqlu 
地 球 (Earth) 地 球 是 太阳 系 中 的 一 颗 行星 ,是 
人 类 居住 的 星球 .( 参 见 彩 图 插页 第 1 页 》 

行星 地 球 ”太阳系 中 已 知 的 行星 按 离 太 阳 由 近 及 远 
的 顺序 依次 为 水 星 、 $E WR KEKE LERE 
星 、 海 王 星 和 冥王 星 。 地 球 绕 太 阳 公转, 轨道 呈 椭 贺 形 ,长 
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地 


半径 为 149 597 870 公里 ,偏心 率 为 0.016 7。 轨道 近 日 点 
为 1.471 亿 公里 , 远 日 点 为 1.521 亿 公里 ,平均 1.496 亿 公 
里 。 地 球 公转 一 周 需 时 365. 25 个 平 太阳 日 。 平 均 公转 速度 
为 29.79 公 里 / 秒 。 地 球 自 西向 东 自 转 ， 一 周 需 时 23 小 时 
56 分 4.09 秒 平 太阳 时 ， 自 转轴 与 公转 轨道 面 之 间 的 夹 角 
为 23.45°。 

地 球 的 形状 ,大 小 和 质量 地 球 是 一 个 不 规则 的 扁 
球体 。 地 球 内 部 质量 的 不 均匀 分 布 和 地 球 自转 所 产生 的 
离心 力 的 共同 影响 ， 使 地 球 自然 表面 极为 复杂 。 所 以 人 
们 通常 把 平均 海平 面 及 其 向 陆地 连续 延伸 的 部 分 所 构 
成 的 大 地 水 准 面 (又 称 地 球体 )， 作 为 地 球形 状 的 模型 。 
这 个 理论 连续 表面 上 的 每 一 点 都 与 重力 的 方向 垂直 。 但 
是 大 地 水 准 面 还 不 是 一 个 简单 的 数学 曲面 ， 也 不 适 于 作 
为 描述 地 球 几何 形状 的 参考 面 ， 于 是 人 们 进一步 用 一 个 
与 大 地 水 准 面相 接近 的 旋转 椭 球 面 作为 地 球形 状 的 参考 
面 。 根 据 多 年 的 测定 ， 这 个 旋转 椭 球 面 的 赤道 半径 为 
6.378 139 x 10° 米 , 两 极 半 径 为 6.356 755 x 10° 米 。 由 于 
测算 手段 的 不 断 改 善 ， 地 球 半 径 和 扁 率 的 精确 数值 也 随 
时 不 断 修正 。 根 据 对 人 造 卫星 运动 的 观察 得 到 的 扁 率 为 
1/298.257。 地 球 质量 [包括 大 气 畴 ( 层 )] 为 5.976 x 10** 
千克 。 地 球 的 体积 为 1.083 x 10* 立 方 米 。 地 球 的 平均 密 
度 为 5.520 千 克 / 立 方 米 。 

地 球 表面 的 起 伏 和 海陆 分 布 地 球 的 总 表面 积 为 
5.100 x 10* 平 方 公里 中 , 大 陆 面积 约 为 1.48 x 10* 平 方 公 
里 , 约 占 29%。 海洋 面积 约 为 3.62 x 10* 平方 公里 ， 约 占 
71% 。 以 平均 海平 面 为 标准 ,地 球 表面 上 的 高 度 统计 有 两 
组 数值 分 布 最 为 广泛 。 一 组 在 海拔 0~1000 米 之 则 ， 另 
一 组 则 在 海平 面 以 下 4000~5 000 米 之 间 。 前 者 占 地 球 
总 面积 的 21% 以 上 , 后 者 占 22 免 以上。 大陆 上 的 最 高 山 
峰 珠 御 朗 玛 峰 , 海 拔 达 8 848 米 ,最 低 点 为 死海 ， 达 一 397 
米 ,海底 最 深 处 马里 亚 纳 海 沟 ,深度 达到 11 022 米 。 

地 球 的 重力 场 和 磁场 ”地球 重 力作 用 的 空间 称 为 地 
球 重力 场 。 作 用 在 地 球 表面 上 的 重力 是 地 球 质量 产生 的 
引力 和 地 球 自转 产生 的 惯性 离心 力 共同 作用 的 结果 。 由 
于 地 球 自转 所 引起 的 离心 力 对 重力 的 影响 在 赤道 上 最 
强 ,并 随 纬度 的 不 同 而 呈 有 规则 的 变化 。 同 时 ,由 于 地 球 
不 同 部 位 的 密度 分 布 得 不 均一 ， 也 引起 重力 的 变化 和 异 
常 。 因 此 ， 重 力 异 常 可 以 提供 地 球 不 同 部 分 密度 变化 的 
信息 。 

地 球 具 有 一 个 强 有 力 的 、 犹 如 一 个 位 于 地 心 的 磁 棒 
( 磁 偶 极 子 ) 所 产生 的 磁场 。 这 个 从 地 心 至 磁 层 边界 的 空 
间 范 围 内 的 磁场 称 为 地 磁场 。 地 磁场 是 非常 弱 的 磁场 ,其 
强度 在 地 面 两 极 附近 最 强 ,还 不 到 10”' 特 斯 拉 ! 而 赤道 附 
近 最 弱 。 磁 偶 极 子 的 轴线 称 为 磁 轴 。 磁 轴 与 地 面 的 交点 
称 为 地 磁极 。 磁 轴 与 地 轴 的 交角 大 约 11"。 磁 场 的 强度 和 
方向 不 仅 随地 而 异 ， 也 因 时 间 不 同 而 有 变化 。 在 地 质 历 
史 期 间 磁 极 经 常 逆转 ,并 且 磁 极 围绕 地 理 的 极点 旋转 。 地 
球 磁场 的 起 源 和 它 在 地 史 期 间 的 变化 ， 与 地 核 的 结构 和 
物质 的 相对 运动 所 产生 的 电流 有 关 。 
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高 层 大 气 的 电流 活动 是 产生 外 源 电磁 场 的 原因 。 电 
离 层 中 的 电流 体系 可 引起 地 磁场 的 日 变化 ， 极 区 高 层 大 
气 受 带电 粒子 的 冲击 而 产生 极光 和 磁 暴 。 太 阳 和 地 球 中 
闻 有 称 为 太阳 风 的 等 离子 体 。 地 球 磁场 在 向 太阳 的 一 面 
受 太阳 风 的 作用 而 压缩 ， 在 背 太 阳 的 一 面 则 被 拉 伸 ， 从 
而 使 地 球 磁场 在 地 球 周 图 被 局 限 在 所 谓 的 磁 层 之 内 。 磁 
层 的 外 边界 则 称 为 磁 间 歌 区 。 

地 球 磁 场 的 存在 使 地 球 免 受 太阳 风 的 直接 影响 ， 磁 
层 的 存在 对 大 气 的 成 分 和 地 面 气候 起 重大 的 作用 ， 并 因 
此 而 影响 到 地 球 上 生命 的 发 展 。 

地 球 的 构造 和 成 分 “地球 是 由 不 同 状 态 、 不 同 物质 
EORR E H ARAY o ERAU PI A Eh b H ARREA 3 层 组 成 
(参见 彩 图 插页 第 1 页 )。 地 球 表面 则 由 水 图 和 大 气 图 所 
包 图 ， 后 二 者 又 维系 着 生物 轿 的 存在 。 

ek 包 襄 着 整个 地 球 内 部 的 薄 光 。 质 量 只 占 全 球 
的 0.2 久 。 大 陆地 这 与 海底 地 之 有 明显 的 差别 。 洋 沉 极 薄 ， 
厚度 不 及 2 一 11 公里 (包括 海水 )， 平均 约 7 公里， 密度 
3~3.1 克 /立方 厘米 , 主要 由 镁 铁 质 火成岩 , MEREN 
辉 长 岩 组 成 ,上 面 有 极 萍 的 深海 沉积 物 覆 盖 。 与 此 相反 ， 
BEENA, £y 15 一 80 公里 ,平均 35 公 里 ,密度 2.7~2.8 
克 / 立 方 厘米 ,出 露 在 地 表 ， 由 火成岩 、 变 质 岩 和 沉积 岩 
组 成 , 陆 这 的 组 成 并 不 均匀 ,平均 成 分 不 易 得 到 准确 的 测 
定 ,但 大 致 与 花 岗 内 长 岩 相 似 , 陆 沉 下 部 的 内 长 岩 质 部 分 
所 含 的 放射 性 产 热 元 素 ,如 钾 、 铀 及 针 较 上 部 的 花岗岩 质 
部 分 为 少 。 . 

地 这 与 下 伏 的 地 由 之 间 的 界面 称 为 英和 发 面 。 地 震波 
的 传导 速度 在 此 有 突然 的 变化 ,P 波 由 5.7~7 公 里 / 秒 ,过 
沪 到 8~8.4 公里 / 秒 。 对 这 个 界面 的 结构 细节 还 有 待 深 
入 研究 。 但 一 般 认为 在 大 多 数 地 区 过 湾 层 厚度 小 于 5 公 
里 。 

2h ”地 球 内 部 位 于 地 这 与 地 核 之 间 的 构造 屋 。 地 
晶 的 成 分 不 同 于 地 亮 ， 其 主要 岩石 为 橄 模 岩 类 ， 即 富 含 
铁 、 锐 的 硅 酸 盐 岩石 。 根 据 地 震波 速 在 400 和 670 公里 深 
度 上 存在 两 个 明显 的 不 连续 面 ,可 将 地 蝇 分 为 3 部 分 ;@ 
Lit, 由 莫 土 面 至 400 公里 深度 ，@@ 过 渡 层 , 在 400~ 
670 EREZA, O FIM, 深度 在 670 一 2891 公 里 之 
间 。 上 地 慢 内 ， 地 震波 速 随 深 度 而 增加 的 梯度 较 小 。 在 
60~150 公里 之 间 ，, 许多 大 洋 区 及 一 些 陆 上 的 晚期 造山 
带 内 有 一 个 低速 层 ， 这 意味 着 有 0. 1 一 6 多 的 少量 熔融 物 
质 存在 。 过 渡 层 内 ， 地 震波 速度 随 深度 而 加 大 的 梯度 大 
于 地 慢 的 其 余 两 部 分 。 此 屋内 的 不 连续 面 是 由 物 相 的 转 
变 引起 的 ,橄榄 石和 贬 石 转变 为 高 压 下 稳定 的 矿物 相 。 下 
地 量 内 的 成 分 及 构造 比较 均匀 。 

根据 现代 的 认识 。 把 比较 刚性 和 温度 较 低 的 地 这 和 
地 幅 顶 部 称 为 岩石 图 ( 层 )。 涯 石 疼 的 厚度 在 全 球 各 部 分 
并 不 一 致 ， 大 洋 部 分 在 洋 中 俏 的 最 新 部 分 只 有 6~8 公 
里 ， 在 最 老 的 部 分 则 约 100 公里 ， 大 陆 岩石 图 则 在 大 约 
100~400 公里 之 间 。 涯 石 疼 下 较 热 而 刚性 较 弱 , 能 够 长 
MARTCABIRARRMCEZ). 


地 核 HORA AMT 2 FOROS. HRS 
地 核 的 界面 深度 定 为 2 891 公 里 ,在 此 深度 上 王波 速度 由 
13.7 公 里 / 秒 突然 下 降 到 约 8 公里 / 秒 , 在 此 界面 之 下 , S 
波 不 能 透 过 ,到 5 149 公里 深度 ,P 波 速度 又 有 所 增加 ,这 
个 界面 被 认为 是 地 球 内 核 的 上 界 。 据 推 测 外 地 核 可 能 由 
液态 铁 组 成 ,其 中 可 能 含 镍 约 10 钓 ,并 有 大 约 15 鸡 较 轻 的 
元 素 ， 如 硫 、 硅 、 氧 \ 钾 、 氢 等 存在 。 内 地 核 应 为 刚性 很 高 
的 ,在 极 高 压 (3.3 x 104 一 3.6 x 104 帕 ) 下 结晶 的 固体 铁 
镍 合金 组 成 。 地 核 质量 占 地 球 全 部 的 33%。 

此 外 ， 推 测 在 4750~5 149 公里 深度 之 间 还 有 一 个 
过 注 带 。 

对 于 地 球 内 部 的 介 度 分 布 情况 了 解 还 不 足 。 温 度 随 
深度 而 增加 的 梯度 在 每 公里 20 一 40YC 之 间 , 但 延续 不 太 
深 ， 否 则 内 部 物质 将 熔化 而 不 能 传导 地 震波 。 低 速 层 内 
温度 可 接近 橄 柳岩 的 融 点 ( 约 1200'C)， 但 在 更 深部 位 ， 
为 使 地 慢 大 部 分 仍 保持 固体 状态 ， 地 热 梯度 必须 低 到 约 
为 每 公里 0. 3 。 据 硫化 铁 镍 在 高 压 下 的 熔融 实验 ,提出 
地 核 -地 则 界 面 上 的 温度 约 为 3 700C ， 内 核 温度 大 约 在 
4000~4 500YC 之 间 。 

KOCK) 地 球 表 层 水 体 的 总 称 。 地 表 的 自由 水 有 
97.3 多 形成 海洋 , 另 有 2. 1 多 以 冰 的 状态 固 结 在 两 极 。 其 
余部 分 则 以 河流 、 湖 泊 及 地 下 水 的 形式 存在 。 大 量 液态 
水 的 存在 是 地 球 的 一 大 特点 。 海 水 平均 含 溶解 的 盐 类 约 
0.35% ,主要 为 氢化 钠 , 具 弱 碱 性 。 雨 水 及 河水 中 的 溶解 
物 不 多 ,大 部 分 为 碳酸 气 钙 (CaHCO,), 而 略 呈 酸性 .雨水 
可 由 工业 废气 中 获得 二 氧化 硫 (SO:), 成 为 酸雨 。 河 水 每 
年 平均 可 由 其 流 城中 每 平方 公里 带 走 100 吨 的 物质 ,其 中 
20% 在 溶液 中 。 水 圆 与 地 帝 的 上 部 有 较 大 程度 的 重重。 
地 下 水 可 以 环流 到 地 亮 内 数 公里 的 深度 ， 受 热 并 与 岩石 
发 生 反 应 再 回 到 地 面 。 陆 地 上 大 山 活动 地 区 常 有 热 泉 及 
其 他 地 热 现 象 。 在 洋 中 养 也 有 相似 的 热 水 笑 动 ， 并 喷 出 
含有 人 金属 硫化 物 的 黑 烟 , 温度 可 达 300'C, 且 有 生物 群生 
存在 这 种 环境 中 。 

大 气 图 ( 层 ) 地 球 外 部 的 气体 包 衷 层 。 它 与 水 圈 相 
互 作用 。 太 阳 的 热能 使 海水 区 发 ， 凝 结 成 云 ， 形 成 降水 。 
陆地 上 的 降水 ,形成 径流 , 由 地 面 或 地 下 返回 海洋 。 

由 地 面 至 约 15 公里 高 度 的 大 气 层 为 对 流 层 ,其 上 至 
50 公里 高 度 的 大 气 层 为 平流 层 。 由 平流 层 顶 面向 上 至 
80~85 公里 为 中 间 层 。 更 向 上 到 500 公里 左右 高 度 为 热 
层 。500 公里 高 度 以 上 为 外 逸 层 。 

大 气 图 的 温度 随 高 度 而 变化 ， 对 流 层 内 温度 随 高 度 
而 降低 。 向 上 在 20~50 公里 之 间 温 度 又 有 所 增高 ,在 中 
辣 忆 内 温度 又 随 高 度 的 增加 而 降低 ， 最 低 可 达 一 100C。 
在 热 层 内 温度 又 随 高 度 的 增加 而 增加 。 外 逸 层 是 等 温 的 。 

大 气 图 主要 成 分 为 氮 , 氧 、 乞 、 二 和 气 化 碳 、 水 燕 气 等 。 
底部 100 公里 范围 内 成 分 稳定 。 大 气 密度 在 地 面 大 约 为 
1.2 千克 /立方 米 ， 在 100 公 里 高 度 降 为 FELS 
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属 次 要 成 分 ,但 可 以 小 去 来 自 太阳 的 大 部 分 亲 外 线 辐射 。 
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在 大 气 图 中 60~500 公里 (或 1000 公里 ) 高 度 范围 
内 为 电离 层 。 其 中 由 于 电离 作用 而 使 部 分 原子 和 分 子 带 
电 , 形 成 离子 与 自由 电子 共存 的 状态 。 电 离 层 大 致 由 平流 
层 开始 ,到 中 间 层 随 着 高 度 的 增加 而 增 大 电子 浓度 ,在 热 
层 达到 最 大 值 ,再 向 外 即 与 外 选 层 重 准 .电离 层 之 外 为 磁 
层 ， 即 地 球 磁场 影响 的 最 外 部 分 。 在 此 层 中 离子 化 最 完 
全 ,致使 形成 等 离子 体 ,并 受 地 球 磁场 的 影响 。 在 3 000 公 
里 及 1 500 公里 高 度 上 具有 特 高 的 强度 ,形成 范 - 爱 伦 带 。 
后 者 连同 磁 层 的 其 他 特点 为 人 造 卫 星 用 于 太空 探测 以 来 
的 新 发 现 。 

地 球 的 年 龄 、 起源 和 演化 ”太阳 系 是 在 大 约 距 今 46 
亿 年 前 ,由 一 个 气体 和 尘埃 构成 的 原始 太阳 星云 ,经 过 几 
千 万 年 时 间 形 成 的 .重力 使 星云 缩小 ,并 将 其 大 部 分 质量 
吸引 到 中 心 部 位 的 原始 太阳 上 ; 素 流 使 原始 星云 产生 旋 
转 .原始 太阳 旋转 速度 不 断 增 大 的 同时 ,星云 的 其 余部 分 
形成 盘 状 。 

星云 的 中 心 在 压缩 时 ,温度 不 断 增高 ,致使 在 其 核 部 
PERRE, 释放 能 量 而 发 光 ,太阳 周围 的 盘 状 物体 不 断 
冷却 ,物质 凝结 成 固体 ,并 因 碰 担 而 逐渐 形 成 一 些 较 大 的 
物体 。 较 大 的 物体 也 易于 收拢 大 部 分 碎 局 而 形成 行星 ,并 
围绕 太阳 ， 沿 着 已 消失 的 盘 状 体 平面 上 的 轨道 旋转 。 最 
DRAENOR RARE LOE HM, KR, BES 
属 氧 化 物 . 温 度 再 降低 则 出 现 构成 岩石 的 硅 酸 盐 类 ,然后 
是 更 易 挥发 的 化 合 物 ， 如 水 及 甲烷 。 由 于 温度 随 接近 太 
阳 而 增高 ， 致 使 内 太阳 系 的 温度 未 曾 低 到 能 使 大 量 挥发 
物 凝 结 的 程度 。 最 靠近 太阳 的 行星 ,致密 而 有 人 金属 内 核 ， 
并 且 外 面包 有 硅 酸 盐 。 远 离 太阳 的 行星 虽然 能 够 聚集 并 
保留 大 量 的 挥发 物 , 从 而 更 为 应 大 ,但 不 甚 致密 ， 并 被 认 
为 具有 由 岩石 和 冰 构 成 的 核 部 ,其 外 为 固态 或 液态 的 气 ， 
最 外 面 则 为 厚 层 的 大 气 。 这 种 巨大 的 行星 还 件 有 岩石 和 
冰 构 成 的 卫星 。 

行星 在 此 以 后 的 演化 ， 在 其 内 部 以 化 学 分 凝 作用 为 
主 , 在 其 表面 则 以 被 较 小 物体 的 砷 击 为 主 。 缀 击 的 物体 数 
目 逐 渐 减少 ， 到 距 今 40 亿 年 时 , 泰 击 作用 基本 结束 。 此 
后 ， 只 有 少数 的 泰 击 作用 发 生 。 ` 

作为 太阳 系 内 行星 之 一 的 地 球 ,大 约 在 45 亿 年 前 就 
已 增长 到 现在 的 大 小 ,在 距 今 45~40 亿 年 之 间 地 球 也 但 
受到 强烈 的 质 石 达 击 ， 但 束 击 的 迹象 则 因 后 来 的 地 质 演 
化 和 构造 活动 而 消失 。 地 球 上 已 知 的 最 古老 的 岩石 年 龄 
约 为 38 亿 年 ,最 早 发 现 于 格陵兰 ,以 后 在 他 处 也 有 发 现 。 

地 球 历史 上 的 最 古 时 期 为 太古 害 ， 此 时 形成 的 岩石 
构成 主要 大 陆 的 核心 。 其 特点 为 大 面积 变质 程度 高 的 麻 
BEMAR, PIIRA KE T ERNER H A 
的 变质 火山 岩 和 沉积 岩 。 火 山 岩 中 包括 有 称 为 科 马 提 涯 
的 富 含 镜 质 的 熔岩 ,其 形成 的 温度 比 现代 的 熔岩 高 得 多 。 

在 太古 窗 以 后 元 古 害 的 大 部 时 间 里 ， 大 部 分 陆 块 曾 
联结 在 一 起 ,被 称 为 超大 陆 ,并 在 一 起 深 移 。 目 前 南半球 
的 各 个 大 陆 在 前 案 友 纪 大 部 分 时 间 和 古生代 期 间 兽 集合 
E-BRE ARMS HOS LEME PRR ME 
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代 时 逐渐 分 裂 , 最 后 形成 为 北美 .欧洲 和 亚洲 大 部 分 ， 中 
BERKER. ERS RAAB ZAM RRA 
古 大 西洋 。 现 在 认为 古 大 西洋 的 封闭 与 北美 和 欧洲 古 陆 
的 碰撞 开始 于 早 奥 陶 世 ， 终 止 于 泥 爹 纪 末 ， 形 成 了 加 里 
东 - 阿 巴 拉 契 造山 带 ( 袜 秆 系 )。 歌 亚 大 陆 在 整个 古生代 
期 则 也 发 生 过 洋 然 的 开张 与 封闭 ,形成 海 西 乌 拉 尔 以 及 
阿尔 泰 .天 山 、 祁 连 、 蒙 古 .兴安 等 古生代 初 盾 系 。 从 而 又 
形成 了 联合 十 陆 。 

在 中 - 晚 侏 罗 世 ,新 的 东西 向 海洋 在 加 勒 比 海 、 中 大 
西洋 一 带 形成 ,将 劳 亚 古 陆 与 冈 瓦 纳 古 陆 分 开 。 早 白垩 世 
时 南大 西洋 开始 自 南方 张 开 ， 而 在 晚 白垩 世 时 南大 西洋 
与 中 大 西洋 连接 起 来 .印度 开始 由 南极 -澳大利亚 大 陆 分 
出 并 迅速 北 移 ,在 早 第 三 纪 时 形成 印度 洋 。 格 陵 兰 及 欧洲 
西北 部 约 在 距 今 0.6 亿 年 分 开 。 距 今 0.4 亿 年 澳大利亚 
由 南极 大 陆 分 出 也 迅速 北 移 。 同 时 印度 与 亚洲 ,非洲 与 欧 
洲 相 碰撞 ,形成 阿尔 睾 斯 -喜马拉雅 山系 。0.4 亿 年 至 今 ， 
南北 美洲 相连 接 ， 红 海 - 亚 丁 湾 及 加 利 福 尼 亚 议 在 裂 开 。 
澳大利亚 则 开始 与 东 印 度 群岛 和 新 几内亚 磋 担 。 从 青藏 
高 原 到 亚洲 东部 , 自 二 登 所 以 来 也 有 较 复杂 的 发 展 过 程 。 

地 球 上 生命 的 起 源 和 发 展 Withee, A 
迹 在 年 龄 为 35 亿 年 的 岩石 中 即 有 所 发 现 。 虽 然 地 球 上 生 
命 起 源 的 问题 并 没有 解决 ,但 是 大 概 可 以 追溯 到 40 亿 年 
前 。 地 球 早期 的 大 气 成 分 主要 由 水 ,二 氧化 碳 一 氧化 碳 
和 氮气 ,以 及 其 他 由 火山 放出 的 气体 组 成 ， 在 此 情况 下 ， 
生命 必须 由 无 氧 的 环境 中 开始 ， 而 氧 进 入 大 气 则 被 认为 
是 由 于 生物 活动 的 结果 。 最 初 , 氧 在 大 气 中 的 含量 只 能 徐 
组 地 增加 ， 估 计 在 距 今 20 亿 年 时 含量 约 为 现在 的 1 A. 
当 大 气 中 的 氧 增加 到 能 够 出 现 具有 保护 性 臭氧 层 以 后 ， 
生物 才能 在 比较 浅 的 水 中 生活 。 具 有 光合 作用 的 生物 的 
繁殖 ,又 促进 可 以 呼吸 氧 的 动物 的 发 展 。 多 细胞 生物 的 最 
初 痕迹 见于 年 龄 约 为 10 亿 年 的 岩石 中 。 在 距 今 约 7 亿 年 
时 ,复杂 的 动物 ,如 水 母 ,蠕虫 以 及 原始 的 介 这 类 动物 已 经 
出 现 。 到 距 今 约 5.7 亿 年 , 即 前 寒 武 纪 和 案 趟 纪 之 交 , 具 
有 硬 壳 的 动物 大 量 出 现 ， 而 使 大 量化 石 得 以 在 岩石 中 保 
存 , 在 此 时 期 ,海洋 生物 有 突然 的 发 展 。 鱼 类 出 现在 奥 网 
fey 志 留 纪 晚 期 ,陆地 上 已 有 植被 材 盖 。 石 天 纪 海 中 出 现 
两 栖 类 。 息 虫 类 和 最 初 的 哺乳 类 出 现在 三 概 纪 ,但 到 新 生 
代 开 始 哺乳 类 才 大 量 繁殖 和 扩散 。 生 物 的 发 展 虽然 表现 
有 平稳 的 演化 进程 ， 但 化 石 的 纪录 也 显示 了 在 整个 显 生 
宙 时 期 有 周期 性 的 大 量 植物 和 动物 种 属 大 致 在 同一 时 期 
消失 的 现象 。 这 种 灾变 的 原因 久 经 探讨 ,有 些 学 者 认为 可 
能 是 由 于 陨石 或 小 行星 的 接 击 引起 的 。 但 是 ,也 有 学 者 指 
出 并 不 是 所 有 的 生物 都 在 同一 时 期 受到 影响 。 这 个 问题 
尚 待 更 多 的 研究 。 

地 球 的 动力 作用 ”地 球 不 是 一 个 静态 的 物体 ， 太 阳 
能 和 潮汐 使 大 气 图 和 水 轿 在 经 常 运动 ,产生 复杂 的 风 、 洋 
流 和 河流 等 一 系列 外 动力 作用 。 地 球 内 部 的 动力 作用 除 
了 使 地 球 外 壳 有 徐 缓 的 水 平 或 垂直 运动 之 外 ， 还 有 狂 烈 
的 地 过 和 火山 爆发 此 外 , 地球 磁场 的 产生 也 归 因 于 地 球 
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内 核 与 液态 的 外 核 之 间 的 运动 。 

根据 现代 世界 地 震 震 中 集中 成 窦 带 分 布 的 情况 ， 将 
岩石 图 分 为 6 大 板块 :太平 洋 板块 .南极 洲 板块 .印度 - 澳 
大 利 亚 板块 .美洲 板块 非洲 板块 和 欧 亚 板块 。 其 中 太平 
洋 板 块 几乎 全 由 大 洋 岩 石 疼 组 成 ， 而 其 余 的 主要 板块 则 
包括 大 陆 及 大 洋 部 分 。 各 板块 沿 着 相互 之 间 的 边界 在 软 
流 层 之 上 ,或 包括 软 流 层 在 内 ,以 3 种 不 同形 式 , 按 1 一 20 
厘米 /年 的 速度 作 相 对 运动 。 第 一 种 是 大 洋 中 间 较 老 的 洋 
ARRIR, HER DANS RP ETE, RABEL 
BE, PHORM MRD E. BRERA 
BREDA BURL, WREEK EAA RAZI, T 
KERRY FAMRAZ TF, RAR 
SRD IR BA RAE OE EMEA HERRIE 
火山 岛 弧 或 沿 着 大 陆 边缘 的 新 福 锌 山系 。 第 三 种 是 板块 
之 间作 相对 的 水 平方 向 滑动 ， 即 所 谓 的 转换 断层 ， 常 发 
生 在 大 洋 之 中 ， 称 为 守恒 型 板块 边界 。 这 种 运动 使 洋 中 
否 错 开 ， 也 有 的 切 穿 大 陆 ( 见 板块 构造 学 )。 

地 震 和 火山 作用 多 集中 在 板块 边界 上 ， 但 在 大 陆 板 
块 内 部 也 常 有 发 生 。 这 与 大 陆 板块 的 开裂 或 与 岩石 疾 以 
下 的 岩浆 活动 有 关 。 大 陆 的 开裂 可 进一步 导致 新 洋 这 的 
产生 ,并 由 此 而 发 展 为 洋 这 扩 大 、 馆 冲 ， 终 于 消亡 的 所 谓 
威尔逊 旋回 的 全 过 程 。 

世界 上 有 500~600 座 活 火山 ,其 中 ， 以 强烈 的 爆发 
和 破坏 性 著称 的 ,多 位 于 板块 的 汇聚 边界 上 。 但 体积 最 大 
的 火山 喷发 则 发 生 在 海底 ,在 详 中 消 部 位 ,大 量 的 玄武 岩 
浆 安 静 地 侵 出 到 海底 。 玄武 岩 是 大 多 数 大 洋 和 大 陆地 区 
喷 出 岩 的 主要 类 型 ,如 洋 中 消 、 大 洋 岛 污 上 以 及 大 陆 上 的 
高 原 式 玄武 岩 .玄武 岩 直接 来 自 地 由 物 质 的 部 分 融 熔 , 在 
其 上 升 途中 成 分 没有 什么 改变 。 而 其 他 岩 类 ,如 安山岩 、 
英 安 兰 、 流 纹 兰 及 相 面 岩 ， 则 主要 出 现在 一 些 裂 谷地 带 ， 
以 及 岛 缴 和 海岸 山 带 的 火山 喷 出 岩 中 。 这 些 岩浆 可 由 不 
同方 式 生成 。 例 如 地 如 在 特殊 条 件 下 (如 在 俯冲 带 上 有 较 
高 的 水 的 分 压力 ) 的 部 分 熔融 作用 :由 玄武 岩浆 经 过 分 化 
结晶 作用 ,或 由 地 壳 岩 石 的 部 分 或 完全 熔 乳 而 成 。 一 种 岩 
浆 也 可 以 由 其 中 两 种 或 三 种 机 制 的 结合 形成 。 

火山 喷发 的 形式 有 宁静 喷发 、 猛 烈 喷 发 、 交 营 暗 发 
等 ,并 可 形成 盾 形 火山 锥 、 坡 度 较 大 的 碎 悄 火山 锥 或 火山 
碎 属 物 与 熔岩 互 层 的 层 状 火山 锥 等 不 同 的 地 貌 形 态 。 火 
山 喷 发 的 形式 和 形成 的 地 貌 形 态 决定 于 岩浆 的 化 学 成 分 
和 所 含 的 气体 。 火 山 喷 出 的 细 粒 灰尘 可 以 达到 平流 层 而 
环绕 地 球 飘 浮 数 年 ,并 影响 地 表 气 候 ( 见 火山 )。 

来 自 太阳 的 热源 引起 大 气 环流 和 水 的 蒸发 与 降水 。 
温度 的 变化 、 风 的 侵蚀 .水 的 冲刷 以 及 水 中 溶解 物 对 岩石 
的 化 学 作用 ， 引 起 岩石 调解 和 化 学 变化 ， 即 发 生 风 化 作 
用 。 因 内 动力 作用 形成 的 高 山高 原 受 侵蚀 而 逐步 夷 平 ， 
风 、 流 水 和 冰川 把 风化 的 物质 搬 往 低 处 ,沉积 在 陆 面 的 尘 
地 ,湖泊 以 及 海盆 地 中 ， 形 成 各 种 沉积 物 ( 见 风 的 地 质 作 
用 、 河 流 的 地 质 作用 、 地 下 水 的 地 质 作用 、 冰 川 的 地 质 
作用 )。 


流水 的 侵蚀 和 搬运 作用 不 仅 发 生 在 陆地 上 ， 在 海水 
面 以 下 ， 大 陆架 和 大 陆 坡 上 也 有 浊 流 侵蚀 ， 形 成 深 陡 峡 
谷 ， 浊 流 携带 的 碎 必 物质 可 沉积 到 大 陆 基 及 更 远 的 深海 
盆地 内 ,成 为 冲积 扇 状 的 堆积 ， 形 成 法 积 岩 ( 见 海洋 地 质 
作用 )。 
由 于 风力 、 潮 汐 力 和 海水 内 部 密度 的 差异 引起 海洋 
中 的 各 种 洋流 。 主 要 由 风力 形成 的 表面 流 呈 环 状 , 称 为 环 
形 洋流 ,在 赤道 两 侧 的 称 为 亚热带 环形 洋流 .在 赤道 以 北 
的 作 普 时 针 方 向 的 环流 , 以 南 的 则 反之 。 更 向 南 和 向 北 的 
则 为 较 小 的 近 极地 环流 。 大 多 数 洋流 的 流速 约 为 3~6 
公里 /日 。 由 于 流动 缓慢 ,洋流 可 在 其 沿途 所 经 的 不 同 纬 
度 上 改变 温度 又 西 哥 湾 洋 流速 度 约 为 40 一 120 公 里 /日 ， 
因此 甬 西 哥 湾 洋 流 及 其 延续 部 分 北大 西洋 流 能 为 欧洲 西 
北部 带 去 暖 水 ， 形 成 温和 的 冬季 气候 。 地 区 的 流行 风 可 
使 局 部 的 深水 上 涌 并 带 来 营养 物 ,从 而 形成 良好 的 渔场 。 
冷 而 含 盐 多 的 高 密度 的 北冰洋 及 南 冰 洋 水 向 赤道 方向 流 
Zh ,并 沉 到 暖 的 赤道 水 以 下 ,但 其 流动 常 受 洋 底 高 起 的 地 
形 的 阻挡 ,这 种 因 重 力 驱动 的 洋流 速度 很 低 , 常 需 几 千年 
才能 由 极地 流 到 赤道 利用 大 陆 和 大 洋 的 相对 位 置 ,以 及 
洋 疹 和 海 档 的 淡化 的 研究 结果 , 可 以 重建 古 洋流 的 格局 。 
深 洋 底 大 部 分 覆盖 着 深水 沉积 物 。 沉 积 物 是 上 覆 深 
水 中 的 细小 颗粒 经 缓慢 下 沉 而 形成 的 ， 成 分 是 陆 源 粘土 
”及 浮游 生物 的 钙 质 或 硅 质 外 这 。 另 有 一 部 分 是 锰 结 核 ,在 
太平 洋 底 覆 盖 面 积 达 到 20% , KAR. BARA RAN 
潜在 资源 。 锰 结核 大 小 不 等 ,一 般 以 厘米 计 , 多 形成 于 沉 
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热 活动 。 
由 外 层 空间 进入 地 球 的 物质 数量 磊 大 ， 每 天 都 有 百 
万 吨 以 上 的 地 外 碎 悄 落下 。 其 中 大 部 分 是 显微镜 下 的 细 
粒 宇宙 尘 ,也 有 些 是 大 块 固体 岩石 , 即 陨 石 。 外 来 碎 块 中 
只 有 少数 可 以 通过 大 气 层 到 达 地 表 ， 大 部 分 都 成 为 流星 
而 挥发 在 大 气 中 。 
陨石 可 分 铁 质 的 ( 含 90 旬 以 上 的 铁 镍 合金 )、 石 质 的 
《主要 由 硅 酸 盐 类 矿物 组 成 ) 和 石 铁 质 的 (由 大 致 等 量 的 
铁 镍 金属 和 硅 酸 盐 组 成 ), 石 质 的 可 再 分 为 球 粒 陨石 及 无 
“ 球 粒 陨石 。 前 者 含有 主要 成 分 为 橄 模 石 和 辉 石 的 小 球状 
物体 , 即 球 粒 ;后 者 则 无 球 粒 而 与 地 面 上 的 岩石 相似 。 铁 
质 限 石 只 占 观 察 到 的 全 部 陨石 的 1% , 球 粒 陨石 占 87% 以 
上 .能够 和 地 球 碰 扩 的 最 大 的 地 外 物体 是 小 行星 ,其 直径 
由 数 公里 至 数 百 公里 。 其 中 大 多 数 来 自 火星 及 土星 之 间 
的 小 行星 带 。 大 多 数 陨石 也 可 能 来 自 此 带 ， 地 面 上 不 少 
地 区 发 现 有 陨石 冲击 痕 疤 。 孩 璃 陨石 (旧称 雷公 办 ) 为 小 
的 玻璃 质 物体 ,发 现 于 捷克 和 斯 洛 伐 克 、 科 特 迪 瓦 、 澳 大 
利 亚 、 东 南亚 及 中 国 雷 州 半岛 一 带 。 其 来 源 有 地 球 及 地 
外 两 种 说 法 ， 很 象 是 由 于 大 陨石 和 小 行星 冲击 产生 的 热 
量 引起 地 上 岩石 糙 融 的 产物 。 但 是 这 些 玻璃 换 石 年 疮 都 
很 小 ， 而 且 在 产地 附近 还 未 曾 发 现 有 新 近 的 陨石 坑 。 因 
此 ,成 因 问题 尚未 解决 。 
地 球 的 天 然 卫星 


月 球 月 球 是 离 地 球 最 近 的 天 


体 , 是 地 球 唯一 的 天 然 卫星 。 月 球 沿 椭圆 形 的 轨道 绕 地 球 
旋转 , 距 地 球 最 远 405 500 公里 ,最 近 363 300 AE, FH 
为 384 400 公里 。 月 球 半 径 约 1738 公里 ,质量 相当 于 地 球 
的 1/81.3, 平 均 密度 3.34 克 /立方 厘米 ,与 地 晶 相 近 。 月 
球 表面 大 气 在 早期 即 已 逸 散 ,内 部 构造 分 为 月 这 ,月 蝇 及 
月 核 3 层 ,但 月 核 很 小 ,月 球 上 有 月 替 , 但 微弱 ,发 生 在 近 
地 一 面 约 1000 公里 深 处 , 常 发 生 在 距 地 球 最 近 点 时 ， 可 
能 系 由 重力 潮 应 力 引起 。 

月 球 表面 有 一 个 早期 分 异形 成 的 斜 长 岩 质 月 过 ， 厚 
约 65 公里 ,位 于 较 致密 的 富 含 铁 、 镁 的 硅 酸 盐 质 月 蛋 上 。 
月 晶 已 完全 固 结 , 厚 约 1 100 公里 。 月 晶 之 下 为 月 核 , 半 径 
约 50 公里 ,由 金属 组 成 ,内 部 仍 可 有 部 分 为 熔融 状态 , 温 
度 在 1000~1 800°C, 

月 球 自转 周期 与 公转 相同 ， 故 总 以 一 面向 着 地 球 。 
在 近 地 一 面 有 大 量 的 玄武 崖 溢 流 在 月 海盆 地 中 ， 但 在 背 
地 球 的 一 面 的 盆地 中 似 未 曾 发 生 玄武 岩 溢 流 。 

月 球 表面 没有 水 圈 及 大 气 圈 ， 由 于 缺少 大 气 轿 的 保 
护 , 月 球 表面 遭受 限 石 冲击 影响 极为 明显 , 尤 以 较 老 的 高 
地 为 甚 ,月球 表 面 上 覆盖 有 数 米 厚 的 月 土 , 均 为 陨石 冲击 
产生 的 碎 悄 物质 ,因而 月 球 表面 固体 岩石 出 露 不 多 。 由 于 
月 土 的 保温 作用 ,虽然 月 面 温度 变化 其 大 ,但 在 表土 下 1 
米 处 即 相对 稳定 在 约 一 60TC。 

月 这 岩石 的 常见 成 分 是 氧 . 硅 , 铝 、 铁 、 钙 、 镁 、 钛 和 
钠 , 与 地 这 中 的 相同 ,主要 区 别 在 于 有 些 月 岩 中 钛 含量 较 
高 ,而 大 多 数 月 岩 中 钾 和 钠 的 含量 低 。 月 海盆 地 中 的 岩石 
属 辫 武 质 ， 但 氧化 铝 和 和 氧化 钛 含量 变化 范围 大 。 高 原 上 
的 岩石 则 比 月 海 玄 武 岩 的 氧化 钙 和 和 氧化 铝 合 量 高 得 多 。 
Sth FR. BEIRUTE, HERR 
出 在 极 低 的 氧 逸 度 下 结晶 的 特点 。 

参考 书目 

F. J. Tarbuck, F. K. Lutgens, The Earth, 2nd ed., Merrill 
Publishing Company, Columbus, 1987. 

V. A. Schmidt, Planet Earth and the New Geosciences, 
Kecdall/Hunt Publishing Company, Dubuqne, 1986, 

Frank Press and Raymond Siever, Earth, 4th ed., W. H. 
Freeman and Company, New York, 1986. 


Ca) 
diqlu huaxue 
MORRIE (geochemistry) 。 研究 地 球 的 化 学 组 
成 .化 学 作用 和 化 学 演化 的 科学 。 它 是 地 质 学 与 化 学 . 物 
理学 相 结 合 而 产生 和 发 展 起 来 的 边缘 学 科 。 自 20 世纪 70 
年 代 中 期 以 来 ,地 球 化 学 和 地 质 学 \ 地 球 物理 学 已 成 为 固 
体 地 球 科学 的 3 大 支柱 。 它 的 研究 范围 也 从 地 球 扩展 到 
月 球 和 太阳 系 的 其 他 天 体 。 

地 球 化 学 的 理论 和 方法 ， 对 矿产 的 寻找 、 评 价 和 开 
发 ,农业 发 展 和 环境 科学 等 有 重要 意义 。 地 球 科学 基础 理 
论 的 一 些 重大 研究 成 果 ,如 界限 事件 、 详 底 扩 张 、 岩 石 轿 
演化 等 均 与 地 球 化 学 的 研究 有 关 。 

发 展 概况 ”地球 化 学 的 发 展 过 程 大 致 可 以 分 为 3 个 
时 期 : 
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© 萌芽 时 期 。19 世纪 一 些 工业 先进 国家 逐渐 开展 
的 系统 的 地 质 调查 和 填 图 、 矿 产 资源 的 寻找 及 开发 利用 
促进 了 地 球 化 学 的 萌芽 。1838 年 ,德国 C. F. 含 思 拜 因 首 
先 提出 “地 球 化 学 "这 个 名 词 。19 世纪 中 叶 以 后 , 分 析 化 
学 中 的 重量 分 析 、 客 量 分 析 逐 渐 完善 ;化 学 元 素 周 期 律 的 
发 现 以 及 原子 结构 理论 的 重大 突破 〈 如 放射 性 的 发 现 )， 
为 地 球 化 学 的 形成 奠定 了 基础 。 

@ 形成 时 期 。1908 年 , 美国 F. W. 克拉 克 发 表 《地 
球 化 学 资料 一 书 ，1924 年 出 版 了 第 五 版 。 在 这 部 著作 
中 ， 克 拉克 广泛 地 汇集 和 计算 了 地 壳 及 其 各 部 分 的 化 学 
组 成 ， 明 确 提出 地 球 化 学 应 研究 地 球 的 化 学 作用 和 化 学 
演化 ,为 地 球 化 学 的 发 展 指出 了 方向 ,挪威 V. M.A A 
纯 害 特 在 《元 素 的 地 球 化 学 分 布 规则 》(1923 一 1938) 中 ， 
指出 化 学 元 素 在 地 球 上 的 分 布 ， 不 仅 与 其 原子 的 物理 化 
学 性 质 有 关 ， 而 且 还 与 它 在 晶 格 中 的 行为 特性 有 关 。 这 
使 地 球 化 学 从 主要 研究 地 壳 的 化 学 组 成 转向 探讨 化 学 元 
素 在 地 球 中 分 布 的 控制 规律 。 苏 联 了 B. H. 维尔 纳 英 基 和 
ALE. 费 尔 斯 曼 共同 建立 了 苏联 的 地 球 化 学 学 派 .1922 年 
费 尔 斯 曼 发 表 《俄罗斯 地 球 化 学 》 一 书 ， 系 统 论述 了 各 地 
区 的 地 球 化 学 ， 是 第 一 部 区 域 地 球 化 学 基础 著作 。1924 
年 维尔 纳 萄 基 发 表 了 《地 球 化 学 概论 一 书 ， 首 次 为 地 球 
化 学 提出 了 研究 原子 历史 的 任务 ， 最 先 注意 到 生物 对 于 
地 亮 、 生 物 图 中 化 学 元 素 迁 移 、 富 集 和 分 散 的 巨大 作用 。 
1927 年 他 组 织 和 领导 了 世界 上 第 一 个 地 球 化 学 研究 机 
构 一 一 生物 地 球 化 学 实验 室 ,30 年 代 费 尔 斯 曼 出 版 了 《地 
球 化 学 》(4 卷 ) 多 方面 分 析 了 地 这 中 各 种 原子 运 移 的 规 
律 ,与 此 同时 ,放射 性 奏 变 规律 的 认识 同位素 的 发 现 , 质 
谱 仪 的 发 明 与 改进 ,导致 了 同位 素 地 球 化 学 ,特别 是 同位 
素 地 质 年 代 学 的 开拓 。1907 年 美国 化 学 家 B. BERE 
德 发 表 了 第 一 批 化 学 铀 - 铅 法 年 龄 数据 。30 一 40 年 代 负 - 
社 - 内 法 、 嫂 ~- 夏 沁 ,如 -名 法 ,普通 铅 法 ,大 -14 法 等 逐步 发 
展 完善 ,使 同位 素 地 质 年 代 学 初 具 规 模 。 

© 发 展 时 期 。50 年 代 以 后 ， 地 球 化 学 除了 继续 把 
矿产 资源 作为 重要 研究 对 象 以 外 ,还 开辟 了 环境 保护 ,地 
震 预 报 、 海 洋 开发 .农业 开发 .生命 起 源 、 地 球 深部 和 球 外 
空间 等 领域 的 研究 ,地 球 化 学 分 析 手 段 飞速 发 展 ,广泛 应 
用 超 微量 、 高 灵敏 度 的 分 析 测试 技术 和 仪器 ,配合 电子 计 
算 机 的 使 用 ,不 仅 可 获得 大 量 高 精度 的 分 析 数 据 ,而 且 可 
以 直接 提示 样品 中 难于 观测 的 元 素 及 其 同位 之 组 成 的 细 
微 变化 和 超 微 结构 。 一 些 新 的 年 代 测定 法 ,如 铀 条 法 、 屯 
蛮 径 迹 法 \ 镭 -40/ 扎 -39 法 、 彬 -修法 、 热 释 光 法 等 相继 成 
热 ,使 同位 素 地 质 年 代 学 方法 更 加 完善 。 

在 这 个 时 期 ,中 国 在 元 素 地 球 化 争 、 同 位 束 地 质 年 代 
学 方面 取得 了 一 批 重 要 成 果 ,如 1961 年 李 珊 等 发 表 了 中 
国 第 一 批 同位 素 年 龄 数据 ; 1962 EAR eT HEA 
种 岩浆 岩 平均 化 学 成 分 资料 ;1963 年 中 国 科学 院 完成 了 
HEHE LT RC, HT eT 
的 重要 矿床 类 型 和 分 布 规律 。 

FLAS “主要 包括 ，@ 研 究 地 球 和 地 质 体 中 元 素 
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及 其 同位 素 的 组 成 定量 地 测定 元 素 及 其 同位 素 在 地 球 
各 个 部 分 (如 水 图 、 气 图 ,生物 图 、 洗 石 图 ) 和 地 质 体 中 的 
分 布 。@ 研 究 地 球 表 面 和 内 部 及 某 些 天 体 中 进行 的 化 学 
作用 ,揭示 元 素 及 其 同位 素 的 迁移 、 富 集 和 分 散 规律 ! @ 
研究 地 球 乃至 天 体 的 化 学 演化 , 即 研究 地 球 各 个 部 分 ,如 
大 气 图 .水 图、 地 这 、 地 覃 、 地 核 中 和 各 种 岩 类 以 及 各 种 地 
质 体 中 化 学 元 素 的 平衡 .旋回 ,在 时 间 和 空间 上 的 变化 规 
律 。 

分 支 学 科 基于 研究 对 象 和 手段 不 同 ， 地 球 化 学 形 
成 了 一 些 分 支 学 科 。 

O 元 素 地 球 化 学 。 它 从 岩石 等 天 然 样品 中 化 学 元 
素 含量 与 组 合 出 发 ， 研 究 各 个 元 素 在 地 球 各 部 分 以 及 字 
宙 天 体 中 的 分 布 ,迁移 与 演化 。 在 矿产 资源 研究 中 ,元 素 
地 球 化 学 发 挥 了 重要 作用 ， 微 量 元 素 地 球 化 学 研究 提供 
了 成 岩 、 成 全 作用 的 地 球 化 学 指示 剂 ， 并 为 成 岩 \ 成 矿 作 
用 的 定量 模型 美 定 了 基础 。 

@ 同位 素 地 球 化 学 。 根 据 自然 界 的 核 衷 变 、 裂 变 及 
其 他 核反应 过 程 所 引起 的 同位 素 变异 ,以 及 物理 、 化 学 和 
生物 过 程 引起 的 同位 素 分 饮 , 研 究 天 体 ,地 球 以 及 各 种 地 
质 体 的 形成 时 间 , 物 质 来 源 与 演化 历史 ,同位 案 地 质 年 代 
学 已 建立 了 一 整套 同位 素 年 龄 测定 方法 ， 为 地 球 与 天 体 
的 演化 提供 了 重要 的 时 间 座 标 .已 测 得 ,太阳 系 各 行星 形 
成 的 年 龄 为 45 一 46 亿 年 ,太阳 系 元 素 的 年 龄 为 50~58 亿 
年 。 在 矿产 资源 研究 中 ,同位 吉 地 球 化 学 可 以 提供 成 涯 、 
成 矿 作用 的 多 方面 信息 ， 为 探索 某 些 地 质 体 和 矿床 的 形 
成 机 制 和 物质 来 源 提供 依据 。 

© 有 机 地 球 化 学 。 研 究 自然 界 产 出 的 有 机 质 的 组 
成 结构、 性 质 .空间 分 布 .在 地 球 历史 中 的 演化 规律 以 及 
它们 参与 地 质 作用 对 元 素 分 散 富 集 的 影响 。 生 命 起 源 的 
研究 是 有 机 地 球 化 学 的 重要 内 容 之 一 。 包 括 两 方面 ,一 是 
对 生命 前 期 有 机 物质 演化 及 前 案 趟 纪 古 老 岩 石 中 生命 痕 
迹 的 探索 ;二 是 根据 天 体 演化 规律 ,进行 地 球 上 早期 生命 
及 生命 起 源 机 制 的 模拟 实验 。 有 机 地 球 化 学 建立 的 一 套 
生 油 指标 ,为 油气 的 寻找 和 评价 提供 了 重要 手段 。 

@ 天 体 化 汝 。 研 究 元 素 和 核 素 的 起 源 ,元 素 的 字 宙 
丰 度 , 字 宙 物质 的 元 素 组 成 和 同位 素 组 成 及 其 变异 ,天体 
形成 的 物理 化 学 条 件 及 在 空间 ,时 间 的 分 布 、 变 化 规律 。 

© 环境 地 球 化 学 。 研 究 人 类 生存 环境 的 化 学 组 成 、 
化 学 作用 、 化 学 演化 及 其 与 人 类 的 相互 关系 ,以 及 人 类 活 
动 对 环境 状态 的 影响 及 相应 对 策 。 环 境地 球 化 学 揭示 了 
某 些 疾病 的 地 区 性 分 布 特征 及 其 与 环境 要 素 间 的 关系 。 

© 矿床 地 球 化 学 。 研 究 矿床 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 
和 化 学 演化 。 着 重 探讨 成 矿 的 时 间 、 物 理化 学 条 件 \ 矿 质 
来 源 和 机 理 等 问题 。 它 综合 元 素 地 球 化 学 ,同位 素 地 球 化 
学 、 甚 查 地 球 化 学 和 实验 地 球 化 学 等 分 支 学 科 的 研究 方 
法 和 成 果 , 为 矿产 的 寻找 .评价 .开发 利用 服务 。 

© 区域 地 球 化 学 。 研 究 一 定 地 区 某 些 地 质 体 和 转 
层 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 ， 以 及 元 素 \ 同 位 素 
的 循环 \ 再 分 配 、 富 集 和 分 散 的 规律 。 它 为 解决 区 域 各 类 


基础 地 质问 题 、 区 域 成 矿 规律 和 找 矿 问题 以 及 区 域 地 球 
化 学 分 区 与 环境 评价 等 服务 。 区 域 地 球 化 学 揭示 的 元 素 
在 空间 分 布 的 不 均匀 性 ， 为 划分 元 素 地 球 化 学 省 和 成 矿 
远景 区 提供 了 依据 。 

© 动 意 地 球 化 学 。 通 过 对 成 矿 元 素 和 相关 元 KE 
不 同 地 质 体 及 区 带 的 含量 和 分 布 研究 , 找 出 异常 地 段 , 以 
便 缩小 和 确定 找 矿 及 勘探 对 象 。 除 直接 为 矿产 资源 服务 
外 , 它 也 是 环境 评价 及 国土 规划 的 重要 参考 。 

地 球 化 学 的 一 些 重大 成 果 是 各 分 支 学 科 综 合 研究 的 
结果 。 如 陋 石 、 月 涯 与 地 球形 成 的 同位 素 年 龄 的 一 致 , 表 
明太 阳 系 各 成 员 形 成 独立 宇宙 体 的 时 间 是 大 致 相同 的 。 
又 如 微量 元 素 和 同位 素 研究 ， 导 致 发 现 地 晶 组 成 的 不 均 
一 性 ( 重 向 的 和 区 域 的 ), 提 出 了 双 层 地 晶 模型 ,加 深 了 对 
地 球 内 部 的 认识 ,天体 化 学 、 微 量 元 素 和 同位 素 地 球 化 学 
研究 ,还 为 新 灾变 论 提供 了 依据 。 

研究 方法 ”综合 地 质 学 、 化 学 和 物理 学 等 的 基本 研 
究 方法 和 技术 形成 的 一 套 较 为 完整 和 系统 的 地 球 化 学 研 
究 方法 。 包 括 :野外 地 质 观察 ,采样 ,天 然 样品 的 元 素 、 同 
位 素 组 成 分 析 和 存在 状态 研究 ;元素 迁 移 \ 富 集 地 球 化 学 
过 程 的 实验 模拟 等 。 在 思维 方法 上 , 对 大 量 自然 现象 的 观 
察 资 料 和 岩石 .矿物 中 元 素 含量 分 析 数据 的 综合 整理 , 广 
泛 采 用 归纳 法 ,得 出 规律 ,建立 各 种 模型 ， 用 文字 或 图 表 
来 表达 , 称 为 模式 原则 。 随 着 研究 资料 的 积累 和 地 球 化 学 
基础 理论 的 成 熟 和 完善 ， 特 别 是 地 球 化 学 过 程 实验 模拟 
方法 的 建立 ,地球 化 学 研究 方法 由 定性 转 人 定量 化 ,参数 
化 ,大 大 加 深 了 对 自然 作用 机 制 的 理解 。 现 代 地 球 化 学 广 
泛 引 入 精密 科学 的 理论 和 思维 方法 研究 自然 地 质 现象 ， 
如 量子 力学 .化 学 热力 学 .化 学 动力 学 .核子 物理 学 等 ,以 
及 电子 计算 技术 的 应 用 使 地 球 化 学 提高 了 推断 能 力 和 预 
测 水 平 。 在 此 基础 上 编制 了 一 系列 的 地 质 和 成 矿 作用 的 
多 元 多 维 相 图 ， 建 立 了 许多 代表 性 介 床 类 型 成 矿 作用 的 
定量 模型 和 勘查 找 矿 的 计算 机 评价 和 预测 方法 。 

展望 ”地 球 化 学 研究 正在 经 历 3 个 较 大 的 转变 :由 
大 陆 转向 海洋 ， 由 地 表 、 地 这 转向 地 这 深部 、 地 蛋 , 由 地 
球 转向 球 外 空间 。 地 球 化 学 的 分 析 测试 手段 将 更 为 精确 、 
快速 。 微 量 、 超 微量 分 析 测 试 技术 的 发 展 ,将 可 获得 超 微 
区 (微米 ) 范 围 内 和 超 微量 〔 微 克 ) 样 品 中 元 素 、 同 位 素 分 
布 和 组 成 资料 。 低 温 地 球 化 学 、 地 球 化 学 动力 学 、 超 高 压 
地 球 化 学 ,稀有 气体 地 球 化 学 、 比 较 行星 学 等 很 有 发 展 前 
景 。20 世纪 90 年 代 的 地 球 化 学 , 除 继续 为 矿产 资源 \ 环 
境 保护 等 作出 贡献 外 ,还 将 为 “全 球 变化 一 一 地 图 和 生物 
MHE “国际 减灾 十 年 "， 大 陆 超 深 钻 行 星 探测 、 深 海 
观察 、 不 同比 例 尺 地 球 化 学 图 等 提供 新 的 成 果 。 

参考 书目 

涂 光 炽 等 编著 ;< 地 球 化 学 ,上 海 科学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1984。 
“地球 化 学 发 展 的 方向 ?编写 组 编 ， 徐 仲 伦 主 :地 球 化 学 发 展 
的 方向 ?, 贵 州 人 民 出 版 社 ,贵阳 ,1983。(Panel on Orientations 
for Geochemistry, Orientations in Geochemistry, Nationel 
Academy of Sciences, Washington, D. C., 1973.) 
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diqlu huaxue kancha 
地 球 化 学 勘查 (geochemical exploration) 
通过 系统 测量 天 然 物质 的 地 球 化 学 性 质 ， 发 现 各 种 类 型 
的 地 球 化 学 异常 的 一 种 调查 方法 。 天 然 物质 可 以 是 岩石 、 
铁 幅 .土壤 水 ,水 系 沉积 物 、 冰 积 物 .植物 或 气体 等 。 所 
测量 的 地 球 化 学 性 质 主要 是 元 素 的 含量 。 地 球 化 学 勘查 
的 目的 一 直 是 通过 地 球 化 学 异常 的 线索 来 找寻 依 床 ， 但 
近年 来 地 球 化 学 勘查 的 应 用 正在 逐步 扩大 ， 它 不 仅 可 用 
于 找 矿 ,还 可 为 解决 环境 污染 、 农 业 、 畜 牧 业 、 地 方 病 以 及 
各 种 地 质问 题 提供 有 价值 的 资料 。 

地 球 化 学 异常 成 矿物 质 在 矿床 形成 或 解体 的 过 程 
中 留 下 的 ， 在 各 种 天 然 物质 的 元 素 分 布 的 正常 模式 或 背 
景 模式 的 基础 上 ,能 够 辨认 出 来 的 一 切 印迹 ,都 可 称 为 地 
球 化 学 异常 。 在 找 矿 中 有 意义 的 是 那些 正 异常 ， 即 在 背 
景 模式 上 显现 出 来 的 元 素 高 含量 地 带 。 负 异常 ， 即 与 背 
景 相 比 元 素 的 低 含量 带 ， 在 找 矿 与 其 他 方面 的 实用 意义 
也 已 开始 受到 重视 与 研究 。 

地 球 化 学 异常 按 规 模 可 以 分 为 下 列 3 种 

地 球 化 学 省 ”规模 最 大 ， 含 量 水 平 最 低 的 异常 。 它 
的 范围 可 达 数 千 至 数 万 平方 公里 或 更 大 。 这 些 地 球 化 学 
省 可 能 是 地 这 中 某 元 素 原 始 高 含量 的 块 胞 ， 经 历 了 大 规 
模 岩 浆 、 沉 积 与 变质 作用 的 改造 ， 并 在 表 生 过 程 中 把 这 
些 特征 传递 到 某 些 表 生 天 然 物 质 中 。 例 如 在 非洲 赞比亚 ， 
根据 水 系 沉积 物 中 Cu 的 含量 大 于 20ppm 而 图 出 的 Cu 
的 地 球 化 学 省 ， 面 积 达 8 000 余 平方 公里 。 赞 比 亚 几乎 
所 有 重要 的 铜 矿床 都 位 于 这 个 铀 省 范围 之 内 。 

区 域 性 措 常 ” 矿 田 或 大 型 矿床 周围 广大 范围 内 的 分 
散 矿 化 引起 的 ， 面 积 达 数 十 至 数 百 平方 公里 。 例 如 中 国 
江西 德 兴 斑 岩 铜 矿 四 周 Cu 含量 大 于 40ppm 的 区 域 性 异 
BK 160 平方 公里 。 ` 

局 部 异常 ”范围 较 小 ,但 含量 水 平 最 高 。 许 多 局 部 异 
常 在 空间 和 成 因 上 与 矿床 密切 相 联 系 ， 是 地 球 化 学 探矿 
中 研究 和 应 用 最 多 的 一 类 异常 。 

根据 异常 所 赋 存 的 介质 特点 ， 地 球 化 学 异常 可 分 为 
Bx. 

原生 异常 ”与 分 体 同时 形成 的 、 赋 存在 基 岩 中 的 异 
常 。 在 各 种 类 型 的 原生 异常 中 研究 得 最 多 的 是 包 衷 在 金 
属 硫化 物 矿床 四 周 ， 由 热 液 作 用 形成 的 局 部 异常 一 一 以 
渗 读 作用 为 主 的 热 液 渗 下 时 。 其 形态 与 规模 受 围 岩 中 的 
通道 系统 所 控制 。 在 围 岩 比较 致密 的 情况 下 ， 在 府 的 断 
层 或 裂 翁 中 ,发 育 着 线 状 时 。 这 种 学 在 前 缘 部 位 可 以 延伸 
数 百 米 ， 但 其 宽度 一 般 只 有 数 米 到 二 十 米 。 在 宽阔 的 破 
碎 断 裂 系 统 中 则 可 以 发 育 各 种 非 线 状 时 ,包括 带 状 的 等 
量度 的 及 各 种 不 规则 形状 的 原生 党。 热 液 渗 滤 党 具有 明 
显 的 组 分 分 带 现象 ,一 般 分 带 序列 如 下 ， 

Ba-(Sb, As, Hg)-Cd-Ag-Pb-Zn-Au- 
Cu-Bi-Ni-Co-Mo-U-Sn-Be-W 

不 同类 型 矿床 的 渗 兰 时 在 细节 上 各 有 自己 的 分 带 特点 
(图 1)。 这 些 特点 在 找寻 地 下 深 处 言 矿 体 及 判断 出 露 矿 
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体 已 被 剥蚀 的 程度 上 有 很 大 意义 。 
KARR 矿 体 及 原生 异常 在 风化 带 中 解体 后 , 异 
常 物质 分 散 到 各 种 地 表 物 质 中 形成 的 地 球 化 学 异常 按 
它们 与 介质 形成 时 间 的 关系 可 分 为 同 生 的 及 后 生 的 两 
种 : 同 生 的 次 生 异 常 是 与 介质 同时 生成 的 ,例如 分 石 与 围 
岩 同时 风化 后 在 残 积 土 中 形成 的 异常 ! 后 生 的 次 生 异 常 


由 于 植物 根 吸收 微 
-rat 鞭 元 素 而 在 植物 体 
pirane ”中 形成 的 次 生 异 党 


| 


落叶 腐烂 而 在 府 
将 土 中 生成 的 次 
ERR 


地 下 水 中 的 异常 


是 在 介质 生成 之 后 外 加 于 介质 之 中 的 ， 例 如 出 露 于 地 表 
的 矿 体 或 异常 被 风 积 物 、 冲 积 物 、 冰 积 物 掩埋 后 ， 异 常 物 
质 靠 毛细 水 上 升 或 其 他 机 制 而 进入 覆盖 层 形成 的 异常 。 

次 生 异 常 还 可 以 按 异常 物质 的 迁移 方式 与 存在 形式 
分 为 下 列 几 种 ，@ 碎 屑 异常 。 异 常 物质 呈 稳 定 的 原生 或 
次 生 矿物 碎 属 存在 。 回 水 成 异常 。 异 常 物质 曾经 在 水 中 
旦 简单 离子 、 络 合 物 或 胶体 形式 搬运 过 。 例 如 地 下 水 流 经 
矿 体 , 带 走 一 部 分 金属 元 素 , 当 地 下 水 在 山坡 渗 湿 带 出 圳 
地 表 时 ,由 于 环境 更 然 变化 ,所 携带 的 金属 元 素 在 土壤 中 
沉积 ,形成 很 典型 的 水 成 异常 在 自然 界 发 现 的 许多 次 生 
异常 往往 都 有 碎 悄 的 与 水 成 的 两 个 组 成 部 分 。@ 生 物 成 
因 异 常 。 指 通过 生物 活动 所 形成 的 异常 。 例 如 土壤 中 的 
金属 被 植物 琢 收 ,而 在 植物 各 种 器 官 内 形成 的 异常 ,以 及 
植物 解体 后 ,在 腐 殖 土 中 形成 的 异常 。@ 气 成 异常 .异常 
物质 曾 以 气体 形式 迁移 过 ， 它 们 可 以 赋 存 在 近 地 表 大 气 
中 ,土壤 间隙 气 中 ,被 土壤 吸附 , 溶 于 土壤 水 ,或 与 土壤 组 
分 化 合 。 在 自然 界 发 现 的 许多 次 生 异 常 往往 可 能 是 经 过 
多 种 迁移 方式 形成 的 。 在 矿 体 四 周 地 表 物 质 中 发 育 着 各 
种 业 型 的 局 部 次 生 异 常 〈 图 2)。 局 部 次 生 异 常 的 一 个 更 
为 系统 的 分 类 见 表 。 

地 球 化 学 勘查 方法 ” 现 有 的 各 种 地 球 化 学 勘查 方法 
主要 是 根据 采样 对 象 来 划分 的 。 如 岩石 地 球 化 学 测量 、 圭 
壤 地 球 化 学 测量 水 地 球 化 学 测量 ,水 条 沉积 物 地 球 化 学 
测量 、 湖 积 物 地 球 化 学 测量 、 气 休 地 球 化 学 测量 和 生物 地 
球 化 学 勘查 等 。 各 种 测量 方法 又 因 地 质 地 理 条件 不 同 及 
选用 的 具体 采样 物质 不 同 而 发 展 成 若干 方法 的 变种 。 

地 球 化 学 勘查 多 年 来 都 是 在 地 球 大 陆 上 进行 的 。70 
年 代 开 始 发 展 了 空中 及 海洋 的 地 球 化 学 勘查 方法 。 航 空 
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图 3 矿 体 四周 地 表 物 质 中 的 局 部 次 生 异 党 
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地 球 化 学 勘查 可 以 利用 飞机 在 空中 采集 气体 或 大 气 微 
尘 ,分 析 其 中 指示 元 素 的 浓度 :也 可 以 从 飞行 器 向 地 面 发 
射 辐射 ,并 接受 返回 的 信号 ;或 者 在 空中 测量 地 面 的 放射 
性 和 植物 对 阳光 的 反射 率 等 。 海 洋 地 球 化 学 勘查 主要 利 
用 各 种 特制 的 采集 器 采集 海底 沉积 物 及 水 的 样品 。 这 些 
方法 尚 处 于 试验 阶段 。 

地 球 化 学 勘查 程序 70~80 年 代 发 展 了 一 些 较 完 
善 的 地 球 化 学 勘查 程序 。 它 们 的 基本 思路 是 运用 高 效率 
的 地 球 化 学 勘查 方法 在 广大 面积 内 进行 广泛 的 侦察 ， 命 
弃 大 片 没有 希望 的 地 区 ， 缩 小 找 矿 冯 区 ， 然 后 用 效率 较 


低 ， 但 能 较 精 确 的 圈定 矿 化 范围 的 方法 在 已 经 缩小 的 靶 
区 范围 内 工作 。 这 种 做 法 可 以 用 尽 可 能 少 的 人 力 、 物 力 
和 时 间 , 找 到 有 经 济 价值 的 矿床 。 中 国 采用 的 工作 程序 包 
括 : @ 区 域 性 扫描 及 普查 。 区 域 性 扫描 所 发 现 的 大 量 异 
常 经 过 筛选 。 挑 出 其 中 有 远景 的 异常 进行 检查 。 四 异常 
检查 。 迅 速 再 作 少量 工作 对 所 发 现 的 异常 取得 更 详细 的 
情报 ， 以 便 精 选 出 最 有 远景 的 少数 异常 进行 详 查 。@ 异 
常 详 查 。 详 查 的 要 求 是 精确 地 图 定 矿 化 范围 , 了解 其 产 状 
与 剥蚀 程度 并 估计 其 经 济 价值 以 便 布置 钻探 工作 。@ 钻 
探 验 证 。 根 据 钻 孔 中 原生 异常 资料 继续 追踪 盲 矿 。 
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在 不 同 工 作 阶段 ， 要 根据 地 质地 理 条 件 及 每 一 阶段 
的 工作 目的 选用 最 合理 的 地 球 化 学 勘查 方法 。 水 系 沉积 
物 地 球 化 学 测量 具有 遥测 能 力 ， 因 而 成 为 区 域 扫描 阶段 
最 有 效 的 地 球 化 学 方法 ,特别 是 在 多 山地 区 .。 湖 积 物 地 球 
化 学 测量 采集 湖 心底 部 沉积 物 样品 ， 可 以 近似 估量 湖 四 
局 高 地 上 元 素 的 平均 含量 ， 因 而 在 加 拿 大 等 多 湖 国家 已 
经 发 展 成 标准 的 区 域 地 球 化 学 勘查 方法 。 在 其 他 特定 条 


件 下 ， 用 于 区 域 扫描 阶段 的 地 球 化 学 勘查 方法 还 有 土壤 . 


地 球 化 学 测量 、 岩 石 地球 化 学 测量 、 水 地 球 化 学 测量 、 沼 
泽 物 质 测量 山麓 堆积 物 测量 和 航空 地 球 化 学 勘查 等 一 
些 新 的 区 域 扫描 方法 ,包括 系统 采集 水 中 苦 苏 \ 水 中 浮 悬 
物 、 岸 边 有 机 物 以 及 卵石 上 的 铁 锰 复 膜 的 方法 等 也 在 实 
验 研究 之 中 。 在 异常 检查 阶段 ， 仍 旧 采 集 区 域 扫描 阶段 
选 定 的 ,能 控制 较 大 面积 的 样品 。 但 采样 密度 增加 ,以 便 
获得 更 为 详细 的 找 矿 信息 。 在 详 查 阶段 ， 土 壤 地 球 化 学 
测量 是 最 主要 的 方法 .但 往往 还 布置 一 些 岩石 采样 工作 ， 
以 利于 对 土壤 异常 的 解释 推断 。 为 探索 深部 盲 矿 ， 有 时 
还 要 进行 泉水 分 析 或 渗 湿 土 分 析 。 在 厚 层 运 积 物 〈 冲 积 
物 、 冰 积 物 或 风 积 物 ) 覆 盖 地 疏 ， 常 规 地 球 化 学 方法 所 能 
发 现 的 异常 被 后 来 的 异地 覆盖 物 埋藏 ， 这 就 需要 使 用 一 
些 特殊 的 技术 ,例如 用 轻便 的 机 动 钼 穿 过 运 积 层 采 样 ,或 
使 用 各 种 蒸气 测量 方法 (图 3)、 电 地 球 化 学 方法 、 地 球 化 


BS 言 矿 体 上 方 ， 穿 过 数 十 米黄 土 在 
BRERA REARS 


学 植物 测量 方法 ,以 及 各 种 弱 溶 剂 的 偏 提取 方法 。 这 些 方 
法 的 目的 都 是 发 现 或 强化 能 以 气体 或 溶液 方式 穿 过 运 积 
层 而 达 于 地 表 的 后 加 异常 。 

地 球 化 学 样品 分 析 “分 析 样品 是 地 球 化 学 勘查 中 的 
一 个 重要 环节 。 地 球 化 学 勘查 动 概要 分 析 数 以 千 、 万 计 
的 样品 ,需要 检 出 100 万 分 之 几 、 有 时 甚至 为 10 亿 分 之 
几 的 痕 量 元 素 含量 ,因而 必须 研制 快速 的 , 适 于 大 规模 操 
作 ， 而 且 非 常 灵敏 的 分 析 方法 。 早 期 的 化 探 分 析 着 重 于 
从 背景 的 起 伏 中 去 状 认 异常 ， 不 一 定 要 求 测 得 样品 中 元 
素 含量 的 真实 数值 ,只 需 获 得 相对 数值 即 可 。 因 而 在 50 
年 代 研 制 的 快速 半 定量 光谱 方法 及 比 色 方法 ， 其 效率 极 
高 ,但 精密 度 不 高 ,而 准确 度 则 更 少 加 以 考虑 。70 年 代 以 
来 由 于 全 国 性 地 球 化 学 续 图 的 需要 及 地 球 化 学 勘查 研究 
工作 的 深入 ， 对 分 析 灵敏 度 、 准 确 度 和 精密 度 的 要 求 提 
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高 ， 地 球 化 学 样品 分 析 使 用 了 各 种 高 度 自动 化 的 精密 分 
析 设 备 ,应 用 最 多 的 是 等 离子 焰 直 读 光量 计 、\ 原 子 吸收 分 
光 光 度 计 、X 射 线 荧光 光谱 仪 、 多 道 能 谱 仪 及 等 离子 焰 质 
谱 仪 等 ,并 研制 了 多 种 高 灵敏 度 及 高 效率 的 分 析 方法 ,为 
了 保证 大 规模 操作 中 的 分 析 质 量 ， 并 使 取得 的 数据 可 以 
在 全 国 或 全 球 范围 内 对 比 ， 正 在 研制 各 种 利用 地 球 化 学 
标准 样品 的 分 析 质 量 监控 方案 ,并 已 取得 初步 成 就 。 

地 球 化 学 异常 的 解释 与 评价 ”对 各 种 类 型 的 地 球 化 
学 异常 所 用 的 解释 推断 方法 和 和 欲 达 到 的 目的 都 是 不 同 
的 。 但 在 任何 情况 下 ， 地 球 化 学 勘查 工作 者 都 应 对 异常 
出 现 地 段 的 地 质地 理 背 景 、 异 常 形成 的 机 制 和 使 异常 强 
化 及 弱化 的 各 种 因素 有 足够 的 了 解 。 区 域 扫 描 阶段 发 现 
大 量 异 常 后 ,要 研究 它们 的 规模 及 强度 ,并 考虑 各 种 可 能 
强化 或 弱化 异常 的 环境 因素 或 人 为 污染 所 引起 的 假 异 
常 。 在 区 域 扫描 阶段 ， 应 该 研制 出 从 大 量 异 常 中 筛选 出 
最 有 远景 的 异常 的 快速 有 效 的 方法 。 在 地 球 化 学 详 查 阶 
段 需要 判断 异常 与 异常 源 空间 位 置 上 的 关系 ， 推 测 矿 化 
列 蚀 深度 或 埋藏 深度 ,评价 矿 化 的 经 济 价值 等 。 

在 地 球 化 学 数据 处 理 ( 见 化 探 数据 处 理 ) 与 异常 的 解 
FR LEH, 日益 增多 地 使 用 各 种 统计 学 方法 ,如 趋势 
面 分 析 、 多 元 回归 分 析 `、 判 别 分 析 \ 因 子 分 析 、 聚 类 分 析 和 
对 应 分 析 等 ,各 种 非 参 量 统计 学 模糊 数学 及 稳健 统计 学 
方法 也 已 得 到 应 用 。 应 用 这 些 数学 方法 有 可 能 辨认 出 一 
些 舍 直观 方法 难以 辨认 的 异常 ， 更 好 的 区 分 有 意义 与 无 
意义 的 异常 ,确立 更 为 客观 的 异常 评价 准则 ,搜索 新 的 找 
矿 信息 等 。 由 于 这 些 数学 方法 都 需要 繁复 的 计算 ， 因 而 
电子 计算 机 在 地 球 化 学 探矿 数据 处 理 上 的 应 用 日 益 广 
泛 。 尽 管 如 此 ， 在 对 地 球 化 学 异常 解释 推断 中 起 决定 性 
作用 的 仍 是 工作 者 本 人 的 经 验 和 判断 。 

地 球 化 学 勘查 原 是 作为 一 种 找 矿 技术 而 提出 的 。 但 
随 着 它 的 发 展 ,已 逐渐 建立 起 自己 的 理论 与 方法 学 体系 。 
这 就 使 它 正 从 一 种 找 矿 技术 发 展 成 为 地 质 科学 的 新 分 
支 , 称 为 勘查 地 球 化 学 勘查 地 球 化 学 利用 地 球 化 学 勘查 
取得 的 大 量 资料 ,系统 研究 地 球 岩 石 圈 , 水 圈 、 生 物 圈 、 气 
图 、 土 壤 轿 和 技术 图 ( 人 类 活动 造成 的 特殊 的 疾 ) 中 元 素 
的 地 理 分 布 ， 并 探讨 它们 在 宏观 与 微观 尺度 内 的 分 配 与 
迁移 机 制 。 

参考 书目 

谢 学 锦 荐 :< 区 域 化 探 3, 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1979。 

A. W. Rose etal., Gecchemistry in Mineral Exploro- 
tion, 2ad ed., Academic Press, London, 1979. 

A. A. Beus, S. V. Grigorian, Geochemical Exploration 
Methods for Mineral Deposits, Applied Pub. Ltd, Wil- 
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diqlu huoxue tiantu 
地 球 化 学 填 图 (geochemical mapping) 使 
用 标准 化 方法 , 系统 测量 地 这 表层 多 种 化 学 特征 ,并 绘制 
这 些 特征 的 地 理 空间 分 布 图 。 

地 球 化 学 填 图 的 目的 是 要 了 解 地 这 表层 岩石 中 多 种 


元 素 的 含量 。 各 国 地 球 化 学 填 图 采集 的 样品 主要 是 水 系 
沉积 物 而 不 是 岩石 ,这 是 因为 岩石 样 吕 组 分 很 不 均匀 ,其 
代表 性 非常 局 限 ， 而 水 系 沉积 物 样品 却 可 以 近似 地 反映 
一 个 很 大 面积 内 岩石 中 的 平均 组 分 。 地 球 化 学 填 图 是 多 
元 素 多 目标 的 基础 性 工作 , 它 不 仅 为 矿产 动 查 ,而 且 还 为 
基础 地 质 .农业 和 环境 研究 提供 有 价值 的 资料 。 它 的 重要 
意义 可 与 地 质 填 图 相 比 拟 。 地 球 化 学 填 图 一 般 是 按 国 际 
分 幅 或 行政 区 划 以 标准 化 方式 进行 的 ， 而 且 往 往 是 全 国 
性 有 计划 进行 的 。 地 球 化 学 填 图 在 方法 标准 化 方面 还 不 
能 与 地 质 填 图 相 比 ,不 同时 期 .不同 地 区 和 不 同 国家 的 分 
析 数 据 还 缺乏 可 以 互相 对 比 的 基础 。 

1973 年 英国 伦敦 帝国 学 院 应 用 地 球 化 学 工作 组 编 
印 出 版 的 k 北 爱尔兰 地 球 化 学 实验 图 集 ? 是 这 方面 的 先驱 
性 工作 。 其 后 世界 上 许多 国家 都 制定 了 全 国 性 地 球 化 学 
填 图 计划 ， 例 如 美国 全 国 铀 矿 资源 评价 计划 (NURE) 中 
的 水 化 学 与 水 系 沉积 物 普查 计划 (HSSR) 、 美 国 本 土 矿 
产 资源 评价 计划 (CUSMAP)、 加 拿 大 的 全 国 地 球 化 学 普 
查 计划 (NGR)、 英国 应 用 地 球 化 学 研究 组 与 英国 地 质 科 
学 院 在 英国 本 土 的 地 球 化 学 填 图 计划 、 原 联邦 德国 的 全 
国 地 球 化 学 填 图 计划 和 北欧 三 国联 合 进行 的 三 国 北部 
(Nordkallot) 的 中 区 域 化 探 子 计 划 等 。1987 年 在 法 国 奥 
尔 良 第 12 届 国 际 地 球 化 学 勘查 学 术 讨 论 会 上 提出 的 国 
际 地 球 化 学 填 图 计划 ,是 地 球 化 学 填 图 ,甚至 整个 地 球 化 
学 勘查 发 展 的 重要 里 程 碑 。 

中 国 自 1978 年 开展 了 区 域 化 探 全 国 扫 面 计划 。 这 项 
计划 将 全 国 分 为 内 地 及 沿海 和 边远 地 区 两 个 部 分 ， 在 内 
地 及 沿海 的 山区 及 你 山 丘陵 区 使 用 水 系 沉积 物 地 球 化 学 
测量 作为 标准 方法 ,在 边远 地 区 不 同 环境 , 则 分 别 研制 适 
用 的 特殊 方法 。 这 项 计划 规定 分 析 39 种 元 素 ( 包 括 主 
要 ,次 要 和 微量 元 素 ), HERAT HET BEF 

. 全 国 各 省 20 多 个 实验 室 使 用 多 种 方法 组 合 的 分 析 系统 ， 
并 使 用 统一 的 监控 方案 ,来 监控 全 国 的 分 析 质量 这 项 计 
划 执 行 10 年 来 已 覆盖 中 国 领土 400 万 平方 公里 ,并 找到 
了 大 批 新 的 矿产 地 ,特别 是 金 矿 。 

国际 地 球 化 学 填 图 面临 的 技术 难题 是 ，@ 如 何 使 全 
球 工作 方法 标准 化 ,同时 考虑 不 同 环境 内 作法 的 多 样 化 
@ 制 定 将 分 析 检 出 限 降低 至 地 壳 丰 度 以 下 的 快速 低 成 本 
的 多 元 素 分 析 方法 ! @ 如 何 使 分 析 数 据 可 进行 全 球 对 
比 。 中 国 的 计划 由 于 一 开始 就 考虑 了 这 些 问题 ， 因 而 近 
年 取得 的 经 验 可 以 为 国际 地 球 化 学 填 图 计划 作出 重要 


贡献 。 (HFR) 
diqlu huaxue xuanhul 

地 球 化 学 旋回 (geochemical cycle) <M 
化 学 物质 在 地 球 各 图 层 之 间 沿 着 循环 的 作用 途径 迁移 活 
动 的 地 球 化 学 过 程 。 


1950 Æ K. 兰 卡 马 和 Th. G. 萨 哈 马 首先 提出 两 种 
地 球 化 学 旋回 , 即 大 旋回 (或 内 生 旋回 ) 和 小 旋回 (或 外 生 
旋回 )。 在 大 旋回 中 ， 物 质 的 迁移 从 岩浆 结晶 作用 开始 


(E1), 经 过 震 菜 岩 的 蚀 变 和 风化 作用 ,及 所 产生 物质 的 
搬运 与 沉积 作用 ， 然 后 经 过 成 岩 作用 和 固 结 作用 而 至 不 
断 升级 的 变质 作用 ,最 后 经 过 深 党 及 部 分 熔融 作用 ,重新 
生成 岩浆 。 图 中 虚线 表示 小 旋回 的 迁移 作用 路 径 ， 沉 积 
兰 或 变质 宕 不 通过 内 生 作用 直接 遭受 风化 ,搬运 ,物质 继 
续 在 表 生 作用 中 迁移 。 


ae 


图 1 地 球 化 学 旋回 


B. 梅森 (1982) 指 出 ， 图 1 所 示 物 质 的 地 球 化 学 旋回 
是 一 种 理想 的 模式 ， 实 际 上 物质 的 旋回 常常 是 不 完整 的 
或 者 是 不 连续 的 , 它 可 能 在 某 一 个 阶段 无 限期 的 停留 ,或 
者 超越 或 者 倒转 。 无 论 在 物质 质量 方面 还 是 能 量 方面 地 
球 化 学 旋回 都 不 是 封闭 的 循环 。 它 不 断 地 接受 来 自 深部 
的 “原始 "岩浆 和 与 岩浆 一 起 带 来 的 以 热 的 形式 表现 的 能 
量 。 地 球 还 连续 不 断 地 接受 来 自 宇 宙 空 间 的 物质 和 能 量 ， 
如 质 石和 太阳 辐射 ,与 太空 进行 物质 和 能 量 的 交换 。 自 地 
球形 成 以 来 ,经 历 多 次 地 球 化 学 旋回 迁移 ,地 球 物质 向 异 
化 方向 发 展 ,其 结果 ,作用 的 性 质 和 方式 是 旋回 的 ， 但 各 
时 期 形成 的 产物 是 演化 前 进 的 。 

70 年 代 以 来 , 板块 理论 的 研究 促进 了 地 球 化 学 旋回 
概念 的 发 展 。 对 流 作用 是 控制 地 球 化 学 旋回 最 重要 的 地 
球 动力 学 因素 , 据 此 ,可 将 一 个 地 球 化 学 旋回 分 作 3 个 阶 
a. 

第 一 阶段 ， 对 流 圈 的 上 升 。 地 幅 内 部 放射 性 热 的 积 
聚 导致 热 地 慢 羽 的 形成 ), CME AZERE 
升 ,在 大 洋 的 巨大 海岭 带 产生 火山 现象 ,结晶 形成 玄武 岩 
类 岩石 ,构成 轻 的 新 地 壳 。 绝 大 多 数 到 达 或 接近 表面 的 新 
的 岩浆 都 在 海底 的 环境 下 冷却 和 结晶 ， 冷 却 作 用 必然 伴 
随 海水 的 对 流 循环 。 在 洋 中 消 地 带 ， 由 热 地 这 带 来 的 热 
能 ,几乎 一 半 被 转移 到 海水 中 去 。 在 海底 火山 地 区 , 热 泉 
热 水 的 温度 超过 300 摄氏 度 。 

冷 的 海水 与 热 的 玄武 质 岩石 之 间 的 相互 作用 ,使 
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图 3 发 生 在 洋 中 珍 体 系 的 地 球 化 学 旋回 的 第 一 阶段 


人 XRRBRE BrREPRRE# C 

AOR D RR Ee 

E 海水 对 流转 FRTERSEP HER 

流 G PERRO 
岩石 产生 深刻 的 化 学 变化 ， 同 时 也 改变 了 海水 的 化 学 成 
分 。 这 样 ， 在 水 团 与 来 源 于 地 晶 的 新 的 地 这 之 间 进 行 着 
一 种 极 复杂 的 地 球 化 学 交换 过 程 。 例 如 ， 水 被 固定 在 含 
水 矿物 中 ， 溶解 于 海水 中 的 氧 氧化 了 较 上 部 岩石 并 形成 
了 赤 铁 矿 和 磁铁 矿 ， 海水 中 的 二 氧化 碳 被 固定 在 碳酸 盐 
矿物 中 ， 钠 离子 与 玄武 岩 中 硅 酸 盐 的 阳离子 交换 形成 钠 
长 石 ， 而 钾 离子 通过 低温 蚀 变 作用 被 固定 在 复杂 的 粘土 
矿物 中 。 
就 海水 而 言 ， 当 冷 的 海水 对 流向 下 进入 到 玄武 质 新 
地 这 中 时 , 它 被 加 热 , 最 终 又 排 回 到 表层 。 由 于 发 生 了 交 
换 反应 , 涌 向 的 水 流 变 得 富 于 气态 揽 和 铜 , 锰 , 铁 、 铬 、 镍 、 
锌 、 银 、 金 等 微量 金属 。 这 些 金 属 可 呈 毛 化 物 的 形式 返 
回 大 洋 -岩石 的 界面 ,其 中 的 有 些 金属 沉淀 在 岩石 的 裂 阶 
中 或 呈 硫 化 物 在 海底 界面 沉积 形成 新 的 金属 矿石 。 
第 二 阶段 ， 对 流 圈 的 下 沉 。 在 洋 中 养 所 形成 而 又 在 

化 学 上 被 改造 的 新 地 这 和 岩石 图 (图 3)， 从 海岭 向 外 扩 


图 3 发 生 在 深海 为 消减 党 的 地 球 化 学 旋回 的 第 二 阶 耻 
A REH BAHENBE C 地 下 
水 对 流转 D 下 沉 者 石 国 服 水 并 促进 糖化 
FEE UHR ERS 

张 ， 在 地 球 的 巨大 海沟 体系 沿 着 消减 带 几乎 完全 返回 到 
地 晶 中 去 。 在 此 所 有 被 固定 在 蚀 变 洋 壳 中 的 化 学 物质 被 
带 回 到 地 慢 ， 大 气 和 水 图 的 组 分 也 重新 循环 深入 到 地 慢 
中 去 。 在 比较 老 ， 相 应 比较 重 和 冷 的 地 壳 到 达 消 减 带 之 
前 , 它 被 沉积 层 所 覆盖 。 在 消减 作用 中 ,部 分 沉积 物 可 能 
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被 刊 集 起 来 形成 大 陆地 这 ;部 分 则 将 被 消减 。 消 三 作用 的 
特征 在 于 , 某 种 物质 被 消减 时 ,将 会 伴随 某 种 有 效 的 循环 
回流 机 制 。 

最 明显 的 回流 发 生 在 与 消减 带 上 部 地 区 相 组 合 的 火 
山 作 用 中 。 当 下 沉 的 地 壳 变 得 足够 的 热 ， 脱 水 作用 将 可 
能 引起 地 这 自身 物质 和 上 部 地 幅 熔 化 产生 安山岩 桨 。 在 
消减 带 上 升 的 岩浆 ,把 热量 带 到 上 部 地 亮 ,导致 了 大 陆地 
这 局 部 熔融 及 花岗岩 类 岩浆 的 形成 。 花 岗 质 岩 浆 旺 巨大 
的 液 泡 体 (体积 常常 可 达 500 立方 千 米 ) 上 升 ， 当 侵入 到 
近 地 表 的 地 方 ,逐渐 变 冷 和 开裂 ,并 受到 大 陆地 下 水 的 冷 
却 作用 。 与 这 些 高 温 物质 的 上 升 有 关 而 伴随 的 水 流体 对 
流 作用 ,再 一 次 导致 了 许多 主要 金属 矿床 的 形成 ， 如 铜 、 
锡 、 钨 、 钼 和 爹 等 。 

第 三 阶段 ， 侵 蚀 作 用 。 对 流 作用 造成 了 地 球 浅 表 的 
物质 成 分 和 构造 特征 ,形成 了 海拔 较 高 的 地 区 , ATSE 
侵蚀 ,物质 呈 质 点 和 溶液 被 带 走 。 这 些 侵蚀 作用 包括 大 气 
轿 、 大 陆 水 痢 和 生物 图 的 各 种 反应 过 程 , 并 标志 为 地 球 化 
学 旋回 的 结束 阶段。 

在 现代 ,大 陆 的 侵蚀 率 约 为 0 千克/ 年， 考虑 到 大 
陆地 这 的 总 体 物质 为 1.6 x 10* 千克 ,在 理论 上 用 几 亿 年 
的 时 间 将 全 部 被 侵蚀 掉 。 然 而 ， 许 多 古老 地 这 的 长 期 存 
在 说 明 这 种 再 循环 并 未 在 全 球 范围 内 彻底 发 生 。 侵 蚀 作 
用 把 溶解 的 物质 重新 排放 到 海洋 ， 而 其 中 的 一 部 分 又 参 
与 到 新 的 地 球 化 学 旋回 中 去 ， 起 着 改造 洋 底火 山地 碗 化 
学 成 分 的 作用 ,而 这 部 分 海底 地 亮 最 终 又 将 返回 到 地 赐 。 

参考 书目 

BRRR: 成 矿 条 件 的 模拟 实验 ,< 海南 岛 地 质 与 石 碌 铁 矿 地 
球 化 学 ,第 16 章 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1986。 


CRRA) 
Diqiu Lilun Sulbi 
《地 球 理论 随笔 》 (Essay on the Theory of the 
Earth) eRe RR. AA K E 


物 地 层 学 莫 基 人 G. 居 维 叶 论述 灾变 论 的 主要 著作 。 法 
文 原版 书 名 为 Discours sur les revolutions de la surface 
du globe (《 论 地 球 表面 的 突变 》), 发 表 于 1813 年 。 同 年 
由 英国 地 质 学 家 R. MERER, HET ARNT 
物 学 注释 和 有 关 G. 居 维 叶 在 地 质 学 上 的 发 现 的 说 明 。 中 
译本 由 英 译 本 转译 ,于 1987 年 地 质 出 版 社 出 版 。 

《地 球 理论 随笔 》? 共 35 节 , 大体 上 可 分 为 两 部 分 。 前 
一 部 分 22 节 , 论 述 地 球 表面 过 去 多 次 发 生 的 突然 变动 的 
证 据 。 包 括 地 层 的 福 曲 和 不 整合 现象 ， 新 老 地 层 中 所 含 
不 同 种 类 的 动物 化 石 ， 海 水 的 侵入 与 退却 、 寒 冷 地 区 被 
冰 包 右 的 保存 完好 的 巨大 四 足 动物 尸体 等 。 认 为 现今 地 
球 表面 的 形态 和 生物 形态 以 及 分 布 情况 ， 是 五 、 六 干 年 
以 前 的 一 次 突变 的 结果 。 同 时 也 论述 了 现在 对 地 球 表面 
起 作用 的 因素 。 如 雨水 和 融化 的 雪 水 、 流 水 的 搬运 和 沉 
积 、 大 海 的 冲 蚀 以 及 火山 作用 对 地 貌 的 改变 等 ,认为 现在 
的 地 质 作用 , 均 不 能 产生 地 质 史 上 那些 地 质 作用 的 结果 。 
后 一 部 分 13 节 ,讨论 地 层 中 的 化 石 与 包含 这 些 化 石 的 地 


层 之 间 的 关系 。 说 明 地 层 时 代 越 早 ， 保 存 的 化 石 就 越 原 
始 。 

O 居 维 叶 的 这 部 著作 的 发 表 引起 了 科学 史上 均 变 
论 与 灾变 论 的 长 期 论战 ,一 直 影响 到 近代 。 

(ERR) 
diqlu wuli kantan 
地 球 物理 勘探 (geophysical prospecting) 
应 用 物理 学 原理 勘查 地 下 矿产 、 研 究 地 质 构造 的 一 种 方 
法 和 理论 。 简 称 物探 。 它 在 工程 建设 和 环境 保护 等 方面 
有 较 广 泛 的 运用 。 

地 下 赋 存 的 岩 ( 矿 ) 体 或 地 质 构造 基于 它们 所 具有 的 
物理 性 质 .规模 大 小 及 所 处 的 位 置 ,都 有 相应 的 物理 现象 
反映 到 地 表 或 地 表 附 近 ， 这 种 物理 现象 是 地 球 整体 物理 
现象 的 一 部 分 。 地 球 物理 勘探 的 主要 工作 内 容 是 利用 相 
适应 的 仪器 (见地 质 仪器) 测量 、 接 收工 作 区 域 的 各 种 物 
理 现象 的 信息 ， 应 用 有 效 的 处 理 方法 从 中 提取 出 需要 的 
信息 ,并 根据 岩 ( 矿 ) 体 或 构造 和 图 岩 的 物性 差异 ,结合 地 
质 条 件 进行 分 析 , 做 出 地 质 解释 , 推 疡 探测 对 象 在 地 下 赋 
存 的 位 置 、 大 小 范围 和 产 状 , 以 及 反映 相应 物性 特征 的 物 
理 量 等 ,作出 相应 的 解释 推断 的 图 件 。 地 理 物理 勘探 是 地 
质 调查 和 地 质 学 研究 不 可 缺少 的 一 种 手段 和 方法 。 

地 理 物理 勘探 所 给 出 的 是 根据 物理 现象 对 地 质 体 或 
地 质 构造 做 出 解释 推断 的 结果 ,因此 , 它 是 间接 的 勘探 方 
法 。 此 外 ， 用 地 球 物理 方法 研究 或 勘查 地 质 体 或 地 质 构 
造 ， 是 根据 测量 数据 或 所 观测 的 地 球 物理 场 求解 场 源 体 
的 问题 ,是 地 球 物理 场 的 反 演 的 问题 ,而 反 演 的 结果 一 般 
是 多 解 的 ,因此 ,地 球 物理 勘探 存在 多 解 性 的 问题 。 为 了 
获得 更 准确 更 有 效 的 解释 结果 ， 一 般 尽 可 能 通过 多 种 物 
探 方法 配合 ,进行 对 比 研究 ,同时 ， 要 注重 与 地 质 调查 和 
地 质 理论 的 研究 相 结合 ,进行 综合 分 析 判 断 。 

地 球 物理 场 各 种 地 球 物理 方法 在 地 表 或 地 表 附 近 
测量 的 各 种 物理 现象 的 信息 可 以 统称 为 地 球 物理 场 的 信 
息 。 地 球 物理 场 可 分 为 天 然 存在 的 地 球 物理 场 和 人 工 激 
发 的 地 球 物理 场 。 地 球 的 重力 场地 磁场 ,地 电场 、 地 温 
场 \ 核 物理 场 是 天 然 存 在 的 地 球 物理 场 , 由 人 工 爆炸 产生 
弹性 波 在 地 下 传播 的 弹性 波 场 、 向 地 下 供电 在 地 下 产生 
的 局 部 电场 \ 向 地 下 发 射电 磁 波 激发 出 的 电磁 场 等 ,属于 
人 工 的 激发 的 地 球 物理 场 。 地 球 物理 场 还 可 分 为 正常 场 
和 异常 场 。 异 常 场 是 由 勘探 对 象 所 引起 的 局 部 地 球 物理 
场 ,例如 赋 存 在 地 下 的 磁铁 矿 体 或 磁性 岩 体 产生 的 磁场 ， 
这 部 分 磁场 番 加 在 它 的 围 岩 和 地 球 其 他 部 分 产生 的 磁场 
之 中 ,在 研究 观测 得 来 的 磁场 时 ,就 要 区 分 或 提取 出 磁 异 
常 场 ! 又 如 铬 铁 矿 的 密度 比 围 岩 的 密度 大 , 盐 丘 岩 体 的 密 
度 比 力 岩 的 密度 小 ， 这 两 种 情况 分 别 会 引起 重力 场 局 部 
增强 或 减弱 的 异常 现象 。 地 球 物 理 勘探 正 是 根据 对 正常 
场 和 异常 场 的 分 布 特征 进行 地 质 解释 和 推断 的 。 人 工 激 
发 的 地 球 物理 场 ,如 爆炸 产生 的 弹性 波 场 ,弹性 波 在 岩层 
中 传播 通 到 不 同 密度 的 分 界面 时 会 发 生 反 射 、 折 射 和 能 
量 衰减 等 现象 ， 根 据 弹性 波 返 回 到 地 面 的 时 间 来 研究 其 


传播 速度 ,岩层 厚度 和 产 状 等 问题 。 人 工场 源 的 优点 是 场 
源 的 参数 为 已 知 ,便于 控制 ,分 辩 力 较 高 ， 能 够 取得 较 好 
的 地 质 效 果 ， 但 费用 较 大 。 
分 类 ”地 球 物理 勘探 常 利用 的 岩石 物理 性 质 有 ， 密 
度 、 磁 导 率 ,电导 率 、 弹 性 、 热 导 率 ,放射 性 ,与 此 相应 的 勘 
探 方法 有 LAW MEME CER KER 
温 法 勤 探 \ 核 法 勤 探 。 从 测量 所 在 的 空间 位 置 和 区 域 的 不 
同 又 可 以 划分 为 ， 地 面 地 球 物理 勘探 、 航 空地 球 物理 勘 
探 、 海 洋 地 球 物理 勘探 .外 孔 地 球 物理 期 探 等 根据 研究 
对 象 的 不 同 还 可 划分 为 ， 金 属地 球 物理 勘探 、 石 油 地 球 
物理 勘探 、 煤 田地 球 物理 勘探 ,水 文 地 质地 球 物理 勘探 、 
工程 地 质地 球 物理 勘探 和 深部 地 质地 球 物 理 勘 探 等 。 
发 展 方向 QD 引进 现代 电子 计算 机 技术 ， 进 一 步 压 
制 干扰 ,提高 分 辩 能 力 ,提取 更 多 的 有 用 信息 ， 发 展 反 演 
的 理论 和 技术 ,提高 各 类 地 质问 题 的 地 球 物理 解释 ,推断 
效果 并 不 断 提高 地 球 物理 数据 处 理 的 工作 效率 和 图 像 处 
理 技术 。 昌 地球 物理 勘探 仪器 要 向 轻便 化 、 高 精度 、 多 功 
能 ,数字 化 ,系列 化 和 智能 化 的 方向 发 展 。@ 现 代 地 质 学 
理论 的 发 展 ， 使 深部 地 质问 题 的 研究 念 显 重要 。 应 用 于 
这 方面 研究 的 人 工地 体 反 射 剖面 、 大 地 电磁 测 深重 力 、 
磁 法 、 地 热 等 地 球 物理 勘探 方法 ， 已 显示 出 其 潜力 和 优 
越 性 。 
参考 书目 
MRAR: “地 球 物理 勘探 基础 地质 出 版 社 , 北京 ,1990。 
RE. AAR, BRR: “地 球 物理 方法 在 地 质 和 找 矿 中 
的 应 用 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1988。 
P. V. GRR. ERS: “地 质 学 研究 中 的 地 球 物理 方 


法 ,地质 出 版 社 , 北京 ,1983。(P. Vi Sharma, Geophysical 
Methods in Geology, Elsevior, New York, 1978.) 


GERKE) 

dire huatan 
地 热 化 探 (geochemical exploration for geo- 
thermal resevoir) 查 明 地 热 田 的 存在 及 其 分 布 
范围 的 地 球 化 学 勤 查 方法 。 在 有 利 的 情况 下 ， 地 热 化 探 
还 能 大 体 图 出 热 田 的 中 心 ， 控 热 、 导 热 构 造 和 估算 热 储 
的 温度 。 

地 热 化 探 基于 某 些微 量 元 素 ， 尤 其 是 一 些 易 挥发 元 
素 ,在 热 水 温 度 及 构造 等 的 作用 下 ,造成 的 元 素 在 空间 分 
布 上 的 变化 ， 通 常 在 热 田 的 上 方 及 周转 形成 了 分 散 量 或 
异常 。 当 前 ,地 热 化 探 中 应 用 的 方法 有 ， 生 量 测量 、 土 培 
地 球 化 学 测量 、 水 地 球 化 学 测量 、 气 体 地 球 化 学 测 重 、 地 
球 化 学 温标 法 和 同位 素 地 球 化 学 法 等 。 常 用 的 指示 元 素 
Æ Hg, As, Sb, Bi, B, Rn, "Po, He, Rb* ,Cs*,.K*,Na*, 
Car* .Mg**、F-、Cl- 和 SiO, 等 ,其 中 一 些 指示 元 素 异 常 可 
用 于 图 定 热 田 的 范围 ， 一 些 指 示 元 素 及 其 比值 则 用 于 指 
示 热 水 的 温度 ,而 另外 一 些 则 可 用 于 指示 地 热 田 的 构造 。 

地 热 化 探 是 地 热 田 普查 勘探 的 一 种 重要 方法 ， 常 与 
地 质 ,物探 方法 配合 进行 ,有 较 好 的 地 质 效果 。 但 对 热 田 
异常 形成 的 机 制 ,异常 的 概念 模型 ,不 同 地 表 景 观 对 异常 
的 影响 等 ,还 有 待 于 深入 研究 。 OR BUR) 
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地 


dire zuantan 
地 热 钻探 (geothermal drilling) 为 勘探 和 
开发 列 藏 在 地 这 内 部 的 地 热能 源 进行 的 钻探 和 成 井 技 
术 。 根 据 不 同 的 目的 要 求 ,可 以 钻 成 不 同 深度 的 地 热 孔 ， 
各 类 地 热 孔 的 深度 如 表 。 地 热 钻探 主要 采用 石油 钻机 或 
岩心 钻机 。 

按 地 热流 体温 度 的 高 低 ， 地 热 分 类 如 下 ; 低温 地 热 
( 热 水 型 )， 温 度 低 于 90C 中 温 地 热 (湿热 型 )， 温 度 在 
100-~150°C 高温 地 热 ( 燕 气 型 ), 温 度 高 于 150C。 地 热 资 
源 越 来 越 受 到 人 类 的 重视 ,被 用 于 发 电 、 供 热 \ 干 燥 工 业 、 
温室 种 植 .人 工 养殖 和 医疗 沐浴 等 。 

地 热 钻探 主要 特点 ，@ 钻 探 中 遇 到 的 热 储 层 常 具有 
多 孔 性 ,列队 性 , 属 低压 或 常 压 地 层 ,极为 脆弱 ,钻井 液 易 


各 类 地 热 钼 孔 深度 表 
钻探 目的 与 类 型 ”地热 测量 普 查 Da 


A 水 


维尔 纳 将 地 层 归 纳 为 原始 层 、 过 滤 层 、 覆 盖 层 和 冲积 层 ， 
大 致 分 别 相当 于 前 寒 武 系 \ 古 生 界 ,中 生 界 和 新 生 界 。19 
世纪 20~80 年 代 ， 法 国 的 A. 布 龙 尼 亚 ， 英国 的 R. I 
KSB W. D. 科 尼 比 尔 , A. 塞 奇 威 克 和 C. Re AME 
把 古生代 和 中 生 代 划 分 为 纪 , 把 第 三 纪 划 分 为 世 。 美 国 的 
J. D. 开 纳 (1872) 和 S. F. 埃 蒙 斯 (1887) 又 分 别提 出 了 
太古 代 和 元 古代 。 大 体 上 形成 了 较 完整 的 地 质 时 代表 ， 
与 现代 使 用 的 相似 (见地 质 年 代 学 )。 
从 19 世纪 初 ,英国 的 W. 史密斯 提出 根据 化 石 划 分 
地 层 的 见解 以 来 ( 见 化 石 顺序 律 )， 人 们 对 各 地 质 时 代 的 
生物 面 魏 逐渐 有 所 了 解 。 地 质 时 代 中 代 一 级 的 命名 古 生 
RAPER SAR REREAD FN SE BRIE Bl 
20 世纪 初 , 英国 的 A. 得 姆 斯 等 利用 同位 案 衰 变 过 程 的 
特有 稳定 性 ， 测 定 含 放射 性 
元 素 的 矿物 和 岩石 的 形成 年 


aa 擒 ,从 而 确定 地 层 形成 年 代 ， 


am 


深度 (m) 100 


于 漏 失 。 因 此 ,必须 用 清水 、 优 质 轻 泥浆 或 空气 进行 压力 
平衡 钻探 或 碱 压 钻探 ， 以 免 使 热 储 层 被 损坏 。@@ 钻 入 高 
WAZ CBRE 100~200T) E, 下 入 的 生产 套 管 因 受 
热 紫 胀 应 力 的 作用 ,可 造成 套 管 断裂 或 顶 裂 并 口 地 盘 、 套 
管 外 水 泥 环 栈 裂 , 酿 成 热 水 , 热 燕 气 喷 发 事故 。 故 要 采用 
BEAT A ER A a Be HE, FR DUE A RH KEH, HEE 
加 固 井 口 地盘 。@ 孔 底 高 温 能 破坏 泥浆 的 稳定 性 ， 使 其 
组 分 分 解 不 能 发 挥 钻井 液 的 基本 功能 (冷却 \ 清 洗 、 护 壁 、 
的 粉 ), 故 地热 超过 200 习 时 ,要 用 耐 高 温 的 海 泡 石 泥浆 、 
高 温 处 理 剂 ， 还 必须 配备 固 相 控制 设备 和 冷却 塔 。@ 防 
喷 设 备 要 齐全 , 除 配 齐 防 喷 器 组 外 ， 还 要 备 10 倍 于 井 简 
容积 的 冷水 ， 以 备用 “冷水 控制 井喷"。@ 严 防腐 蚀 和 环 
境 污 染 ， 如 废 泥浆 损害 农田 ,噪音 干扰 ,硫化 忽 (H:S) 剧 
毒 危及 人 员 生 命 及 腐蚀 各 类 管材 、 配 件 ,甲烷 (CH,) 气 体 
易 失 火爆 炸 。 必 须 采 用 机 械 的 (消声器 、 分 离 器 .面具 、 防 
喷 器 等 )、 化 学 的 (如 过 和 氧化 氨 , 海 绵 铁 ) 等 方法 予以 防范 。 
Car &) 

dishixue 
地 史学 (historical geology) 研究 地 球 〈 主 
要 是 地 壳 和 上 地 蝇 顶 层 ) 发 展 历史 及 其 规律 性 的 学 科 ,又 
称 历史 地 质 学。 地 史学 是 地 质 学 的 重要 分 支 学 科 。20 世 
纪 50 年 代 以 前 ,地 史学 主要 是 建立 地 层 系统 、 确 立地 质 
时 代 , 研 究 范围 主要 限于 大 陆 部 分 。 从 60 年 代 以 来 ， 地 
史学 的 研究 范围 扩展 到 大 洋 海底 和 地 这 深部 ， 研 究 方法 
也 由 涉及 更 多 学 科 而 有 较 大 的 改进 。 地 史学 的 研究 内 容 ， 
主要 包括 沉积 发 育 史 、 生 物 演化 史 和 构造 运动 史 。 对 地 史 
学 的 研究 可 为 区 域 地 质 调查 、 矿 产 普 查勘 探 等 工作 提供 
理论 依据 。 

RRB ”在 18 世纪 中 期 ,德国 的 J. G. 莱 曼 (1756》 
和 意大利 的 G. 阿尔 杜 伊 诺 (1759) 将 成 层 岩石 分 为 原始 
层 ,第 二 层 和 第 三 层 等 1787 年 ,德国 地 质 矿物 学 家 A. GC. 
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5OC~1000 1000~1500 1500~2000 1500~3000 750~1500 使 地 质 时 代表 有 了 纪年 数 


据 。50 年 代 以 前 , 海水 进退 
和 海陆 变化 的 研究 不 仅 只 限于 大 陆地 区 ， 而 且 对 海陆 分 
布 基 本 上 也 局 限于 固定 论 的 认识 。60 年 代 , 古 地 磁 的 研 
究 和 板块 学 说 的 提出 ， 使 地 史学 的 研究 扩展 到 海洋 和 地 
RRB. 

研究 内 容 地 史学 研究 的 主要 内 容 ; 

@ 地 层 学 和 地 质 年 代 学 。 研 究 地 这 表层 岩石 的 形成 
年 代 、 生 物 群 的 特征 以 及 地 层 划分 与 对 比 ,生物 演化 是 古 
生物 学 研究 的 基本 内 容 。 地 史 中 的 生物 演化 着 重 于 生物 
界 在 地 球 历史 各 阶段 的 盛 训 和 演 替 ， 特 别 是 各 生物 门类 
自 低级 至 高 级 逐步 出 现 和 演变 衰亡 的 过 程 。 当 然 , 古 生 态 
的 研究 可 以 协助 确定 沉积 环境 ， 生 物 地 层 的 研究 一 直 是 
确定 时 代 、 进 行 对 比 的 主要 手 自 。 自 从 30 年 代 稚 姆 斯 等 
测定 地 层 岩 石 矿物 的 生成 年 龄 以 来 ， 地 质 年 龄 测定 与 生 
物 地层 划 分 相 结合 ,使 地 质 年 代表 有 了 具体 的 年 龄 值 。 

© 古 地 理学 。 研 究 地 层 的 形成 环境 及 不 同 环境 的 
空间 分 布 特征 。 整 个 地 层 学 系统 就 是 地 球 历史 上 沉积 作 
用 的 物质 记录 。 沉 积 物 的 性 质 反 映 了 物质 来 源 、 沉 积 作 
用 和 形成 环境 的 特征 。 沉 积 物 的 分 布 则 反映 了 剥蚀 区 和 
沉积 区 的 轮廓 以 及 海陆 分 布 的 特征 。 把 不 同时 期 地 层 沉 
积 和 分 布 轮廓 进行 比较 ， 就 可 得 出 古 地 理 格局 不 断 发 展 
演变 的 概念 ,所 以 沉积 发 育 史 也 就 是 古 地 理 的 发 展 史 。 

轿 历史 大 地 构造 学 。 根 据 地 层 的 沉积 类 型 .物质 组 分 
接触 关系 以 及 岩浆 活动 和 构造 变动 等 ， 推 断 其 形成 时 的 
构造 条 件 和 这 些 构造 条 件 在 地 质 历史 上 的 时 空 演变 。 沉 
积 特征 和 古 地 理 轮廓 的 变化 实质 上 是 地 帝 各 区 段 构造 运 
动 的 反映 。 构 造 运动 一 直 是 地 史 研 究 的 重要 内 容 。18 世 纪 
KS 雪 颂 发 现 了 地 层 同 的 不 整合 现象 ， 并 以 造山 或 构 
造 运动 予以 解释 。 从 那 时 以 来 ， 人 们 通过 地 层 的 不 整合 
关系 认识 了 许多 造山 运动 期 和 与 之 相伴 生 的 岩浆 侵入 及 
变质 作用 。 根 据 地 层 组 成 的 组 分 和 厚度 不 同 ， 根 据 构造 
运动 和 岩浆 活动 的 程度 不 同 ， 人 们 逐步 建立 了 构造 活动 


程度 的 概念 。 大 陆地 区 可 分 出 构造 上 的 活动 区 和 稳定 区 ， 
即 传统 的 地 档 区 和 地 人 台 区 。 两 种 地 区 的 构造 发 展 特征 及 
其 相互 关系 的 研究 ， 就 是 构造 运动 史 。 根 据 各 区 构造 运 
动 史 的 不 同 ,将 地 壳 各 区 下 分 为 不 同 的 构造 单元 ,分 出 不 
同 的 构造 阶段 ， 就 是 历史 大 地 构造 分 析 。 历 史 大 地 构造 
分 析 日 益 成 为 地 史学 研究 的 重要 内 容 。 

展望 ”现代 地 史学 的 研究 范围 在 空间 上 扩展 到 大 洋 
区 和 南北 极 区 ， ERA BMS] 40 亿 年 前 的 地 质 史 前 
Wy 在 深度 上 深入 到 上 地 晶 ， 以 至 核 晶 关系 。 地 史学 逐 
步 扩展 为 整个 地 球 历史 的 学 科 。 地 史学 的 研究 手段 和 方 
法 要 涉及 到 地 质 科学 的 许多 分 支 学 科 ， 以 至 地 球 物理 学 
的 有 关 学 科 。 在 思想 上 地 质 演化 的 突变 观 或 新 灾变 观 ， 
以 及 由 此 派生 的 阶段 论 概念 日 益 受到 重视 。 地 史学 将 向 
着 一 个 多 学 科 互 相 渗透 的 、 更 具有 综合 性 的 学 科 分 支 发 
展 。 

参考 书目 

王 鸿 祯 , 刘 本 培 主编 :< 地 史学 教程 ,地 质 出 版 社 . 北 京 ,1980。 

H. H. Read & J. Waston, Earth History, Introduction to 
Geology Vol. 2, Macmillan Press Ltd., London, 1975. 
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地 台 (platform) ”大 陆 上 自 形成 以 来 未 再 遭受 
PREC NBER. RAG. 18854 h E. HF 斯 提 
He ERREF, HG RS ee EAL AES 
定 构造 单元 , 以 含有 未 变质 的 沉积 差 层 区 别 于 地 证 。 

结构 ”地 台 具 有 双 层 结构 ， 由 上 、 下 两 个 构造 层 构 
成 。 下 构造 层 称 基底 ， 由 前 震 旦 纪 或 前 过 式 纪 的 巨 厚 沉 
积 岩 系 与 火山 岩 组 成 ,构造 复杂 , 常 伴 有 深 成 岩 侵入 及 广 
泛 的 变质 作用 、 混 合 岩 化 作用 和 花岗岩 化 作用 ,从 而 使 沉 
积 岩 与 火山 岩 受 到 大 面积 的 中 、 深 变质 作用 ,也 称 结晶 基 
诡 。 如 果 变 质 程度 浅 ， 混 合 岩 化 作用 和 花岗岩 化 作用 不 
发 育 , 沉 积 岩 与 火山 岩 只 表现 出 复杂 的 裙 关 、 断 烈 ， 则 称 
裙 皱 基底 。 基 底 岩 石 建造 序列 属地 槽 型。 上 构造 层 称 盖 
层 ,由 赤 旦 纪 或 寒 式 纪 以 来 的 沉积 岩 系 组 成 ,其 厚度 一 般 
不 超过 1 000~2 000 米 ， 具 有 反映 地 过 较为 稳定 的 条 件 
下 形成 的 地 台 型 建造 序列 。 羔 层 与 基底 以 角度 不 整合 接 
触 ( 见 不 整 合 )。 

将 在 ”@ 形 态 上 呈 等 轴 状 ， 面 积 一 般 超过 数 十 万 平 
方 公里 ,非洲 地 台 达 2 000 万 平方 公里 ,地 貌 反差 小 ;@ 沉 
积 建造 多 由 高 成 熟 度 分 选 良好 的 浅海 或 陆 相 地 层 组 成 ， 
厚度 不 大 但 分 布 广泛 , 地层 成 席 状 体 , 对 比 性 良好 ， 有 石 
英 砂岩 建造 . 馈 土 - 铁 质 建造 、 碳 酸 盐 建造 等 ! OFRE 
动 微弱 , 以 大 面积 的 陆 相 溢 流 玄武 岩 为 特征 ,如 西伯 利 亚 
通古斯 暗色 岩 、 扬 子 地 台 的 峨眉 山 玄 武 岩 等 ; OWAE 
形 弱 ， 多 发 育 短 轴 背 斜 和 盆地 } OLZASLERER 
作用 ; @@ 盛 产 石油 、 炬 等 能 源 和 其 他 沉积 矿产 。 

内 部 单元 划分 ”地 台 内 部 按 沉积 盖 层 的 发 育 及 变形 
情况 可 划分 出 3 种 次 级 构造 单元 ， 台 背 斜 是 地 台 上 的 相 
对 隆起 区 , 盖 层 厚度 小 ; 台 向 斜 是 地 台 上 相对 场 陷 区 , 盖 
层 厚 度 大 ; 台 袜 带 是 地 台 上 构造 性 质 相对 最 活动 的 带 ， 


地 


地 层 厚 度 大 ,其 中 并 可 出 现 线 状 福 秆 和 断裂 ,一 般 认为 它 
是 在 动 拉 从 的 基础 上 生成 的 。 黄 肖 清 还 提出 了 准 地 台 的 
概念 ,以 把 那些 规模 较 小 、 活 动 性 较 大 的 地 台 (如 中 朝 准 
地 台 ) 与 世界 上 典型 的 地 台 ( 正 地 台 ), 如 俄罗斯 地 台 相 对 
比 。 

技 照 福 久 基底 的 形成 时 代 ， 地 台 可 划分 为 古老 地 台 
和 年 轻 地 台 两 类 ， 前 者 指 地 台 的 基底 在 前 寒 武 纪 时 已 经 
形成 。 但 是 由 于 年 轻 地 台 基 底 形成 时 代 晚 ， 盖 层 相对 不 
发 育 ， 有 些 甚至 还 未 出 现 盖 层 (如 喜马拉雅 )， 在 中 国 称 
之 为 宰 争 带 ,地 台 这 一 术语 只 用 于 古老 地 台 。 

地 槽 地 台 学 说 认为 地 亮 的 演化 规律 是 由 活动 转化 为 
稳定 ， 世 界 各 地 的 地 槽 不断 回 返 成 为 地 台 就 体现 了 这 种 
演化 。 但 是 中 国 的 许多 地 台 在 古生代 的 稳定 阶段 以后， 
中 ,新 生 代 期 间 重 又 活化 。 地 台 活化 .地 法 学 说 等 理论 就 
是 试图 解释 这 些 现象 的 。 Cir AEE ik) 


diti 
地 体 (terrane) 以 断层 为 边界 的 区 域 地 质 实 
体 。 它 与 相 邻接 区 域 有 很 不 相同 的 地 质 历 史 ， 显 示 它 们 
曾 分 隔 址 远 ， 后 经 长 距离 迁移 (漂移 ) 和 转动 而 联接 在 一 
起 。 每 个 地 体内 各 自 都 有 统一 的 、 在 成 因 上 连贯 相关 的 
沉积 地 层 ,构造 单元 和 演化 史 、 沽 某 活动 、 变 质 作 用 ,与 相 
邻接 的 地 体 在 同一 时 代 内 的 生物 群落 和 门类 及 其 生态 区 
系 方面 有 截然 不 同 的 特征 ， 而 且 地 层 也 无 彼此 间 岩 相 的 
过 渡 关 系 ， 即 虽 独 立 于 邻 区 的 外 来 体 。 由 于 这 种 构造 和 
地 层 上 的 重大 差异 ,地 体 又 称 为 构造 地 层 地 体 。 地 体内 岩 
石 的 古 地 磁 测量 通常 就 是 地 体 漂移 距离 的 证 据 。 

地 体 概念 首先 在 研究 美国 加 利 福 尼 亚 州 克 拉 马 斯 山 
的 中 、 晚 古生代 和 三 倒 纪 - 休 罗 纪 地 层 时 提出 的 (1972)。 
后 在 美国 阿拉 斯 加 州 至 加 拿 大 西部 ， 以 古生代 而 缴 岩石 
组 合 与 中 生 代 地 层 特征 ， 建 立 了 北美 大 陆地 体 拼 贴 带 中 
的 第 一 个 典型 实例 一 一 兰 格 利 亚 。 地 体 概念 的 提出 ,补充 
了 现代 板块 构 污 模式 中 岩石 图 板块 除 俯冲 ( 见 俯冲 作用 ) 
磁 扩 ( 见 大 陆 三 撞 ) 造 山形 式 外 ， 还 有 不 俯冲 造山 的 地 体 
拼 贴 构造 关系 。 地 体 的 尺度 规模 可 大 至 通常 所 指 的 岩石 
圈 板 块 ， 但 更 多 的 是 指 岩石 圈 板 块 裂 解 开 来 的 一 些小 片 
或 地 壳 板 片 。 地 体 既 可 形成 增生 的 拼 贴 构造 ,也 可 由 大 板 
块 上 裂解 出 来 成 为 单独 的 离散 地 体 。 早 期 拼 贴 地 体 构成 
增生 的 联合 地 体 ， 可 在 晚期 按 新 的 型 式 裂解 出 新 的 地 体 
而 成 为 该 时 期 的 离散 地 体 。 由 此 可 见 , 地 体 应 有 特定 的 
地 质 时 代 概 念 ,地 体 的 范围 、 拼 贴 和 离散 随时 代 的 变化 而 
变化 。 

划分 地 体 的 依据 , 除 沉积 地 层 、 古 生物 群落 与 生态 、 
古 地 磁 位 置 的 差异 外 ， 还 应 研究 拼 贴 缝合 带 的 构造 事件 
与 变形 史 及 其 运动 学 特征 。 这 种 地 体 边界 通常 由 巨大 的 
逆 掩 断层 REA LRAHE HR PERERA EIN 
彼此 的 得 加 而 成 ,有 时 也 有 混杂 堆积 * 对 于 古老 深 变质 岩 
区 的 地 体 拼 贴 的 鉴定 ， 均 匀 一 致 的 同位 素 年 龄 特征 是 重 
要 的 证 据 。 应 该 指出 ， 不 同 构造 层次 所 构成 的 区 域 地 质 
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构造 差别 现象 ,不 应 成 为 地 体 划 分 的 标志 。 

地 体 的 认识 充实 了 板块 构造 基本 模式 中 的 一 些 细 
节 ， 特 别 是 关 述 了 岩石 图 块 体 对 接 却 无 偿 冲 造山 作用 的 
构造 问题 ， 解 释 了 许多 区 域 地 质 构造 中 的 不 连续 地 质 演 
化 现象 。 但 划分 地 体 时 ， 对 地 层 和 构造 的 差异 性 标志 和 
相 邻 地 体 的 原先 相距 冰 远 的 尺度 的 认识 ， 常 有 很 大 的 伸 
缩 性 ,因而 是 否 应 划分 地 体 就 存在 争议 ,也 出 现 了 一 些 定 
性 不 明 的 术语 以 描述 位 移 距 不 大 的 地 质 区 域 ， 如 当地 地 


体 和 准 原 地 地 体 等 。 (itm PER) 
diwa xueshuo 
地 洼 学 说 (diwa theory) 关于 地 充 演化 的 一 


种 学 说 。1956 年 由 中 国际 国 达 创立 。 该 学 说 认为 在 大 陆 
地 帝 演 化 史上 继 地 楼 区 、 地 台 区 之 后 还 存在 第 三 构造 单 
元 一 一 地 洼 区 。 它 的 性 质 与 地 台 区 (稳定 区 ) 相 对 立 , 与 
地 模 区 (活动 区 ) 虽 然 性 质 相 似 , 但 特征 不 同 ,属于 另 一 种 
类 型 的 活动 区 。 因 它 发 生 在 地 台 区 衰亡 之 后 , 故 也 称 为 后 
地 台阶 段 的 新 型 活动 区 。 

创立 ”地 洼 区 的 发 现 ， 是 通过 对 中 国 东部 自 中 生 代 
中 期 以 来 地 这 发 展 史 的 研究 而 获 致 的 。 中 国 东 部 一 直 被 
划 为 地 台 区 , 称 为 中 国 地 台 。 这 一 地 区 于 中 生 代 中 期 以 前 
的 地 壳 发 展 史 与 地 模 地 台 学 说 相 一 致 。 但 自 三 本纪 末 ( 南 
部 ) 或 体 罗 纪 《 北 部 ) 以 后 ， 却 陆续 出 现 了 强烈 的 构造 变 
动 ， 形 成 了 盆地 和 山脉 ， 构 造 地 貌 反 差 很 大 。 盆 地 中 产 
生 了 类 磨 拉 石 建造 。 同 时 ， 涯 菜 活 动 (侵入 及 喷 出 ) 和 变 
质 作用 (主要 为 断裂 变质 及 接触 变质 ) 多 见 。 大 地 热流 增 
高 ,重力 以 负 异 常 为 主 ， 有 些 地 方 地 这 中 出 现 低速 层 。 所 
有 上 述 的 地 质 及 地 球 物理 特征 ， 都 与 地 台 区 相反 ,说明 
中 国 地 台 到 这 时 已 经 衰亡 ,转化 为 活动 区 了 。 据 此 , 陈 国 
达 继 承 了 传统 的 地 槽 地 台 学 说 ,并 加 以 创新 ,提出 后 地 台 
阶段 新 型 活动 区 概念 ， 创 立 
了 地 洼 学 说 。 

基本 内 容 OHERE 
形成 过 程 中 (主要 在 激烈 
期 ), 水 平地 壳 运 动 占 主导 地 
位 ， 由 于 拱 曲 、 福 六 \ 断 裂 作 
用 强烈 而 出 现 反差 强度 大 的 
DEER, BREEN BF 
升降 速度 及 幅度 大 的 短 带 状 
隆起 , 称 为 地 穹 ,其 间 介 以 相 
对 下 陷 的 短 带 状 盆 地 ， 称 为 
WE, EMEA, HES 
Sete RED RSS 
山脉 《 正 构造 分 区 ) 相间 出 
现 ， 成 为 这 种 新 构造 单元 的 


最 重要 的 认识 标志 。 A 
@ 地 尘 区 的 另 一 主要 | keen 
特征 和 认识 标志 即 具有 3 层 Jee b 地 台 区 


结构 ， 如 图 1 所 示 。 地 尘 构 
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5 地 注 区 


造 层 以 地 洼 中 堆积 的 类 磨 拉 石 建造 为 代表 ， 其 与 真 磨 拉 
石 建造 的 区 别 主 要 在 于 下 部 从 不 与 复 理 石 建造 相 过 渡 ， 
且 可 含 大 量 火山 物质 ,地 洼 区 的 岩浆 岩 以 富 钾 、 钠 的 花 岗 
B RRS SASL, FRAMES. SMM EK Z AD 
BREAOSOFAIEPEARE, RBCS 
区 的 异 点 之 一 。 

O 地 这 动 定 转化 弟 进 说 认为 大 陆地 这 演化 过 程 是 
多 阶段 的 。 地 台阶 段 之 后 还 有 地 注 阶 段 ， 也 可 能 还 有 其 
他 阶段 。 地 槽 阶段 之 前 也 可 能 已 经 经 历 过 一 些 古 老 构造 
发 展 阶段 。 这 个 过 程 通过 活动 区 同 稳定 区 之 间 的 相互 转 
化 、 交 蔡 更 迭 而 进行 ,从 简单 形式 变 为 复杂 形式 ， 称 为 递 
进 律 (图 2)。 


活动 区 REK k a 


aT Y aE RA Nf 
oe Vad oe RE ae 
mA ae ae 
图 3 地 克 发 展 过 程 示意 团 CF FMARR 
的 多 阶段 性 和 不 平衡 性 ) 

@ 递 进 (地 洼 ) 成 矿 理 论 , 认 为 地 洼 阶 彼 是 地 壳 发 展 
史 中 的 一 个 重要 成 矿 阶段 ,地 注 区 的 矿产 ,一 方面 具 自身 
的 专属 矿产 组 合 ,包括 许多 有 色 人 金属 、 稀 有 元 素 、 分 散 元 
KRSM. BETAS, 另 一 方面 又 可 继承 地 模 区 、 
地 台 区 等 历代 前 身 的 矿产 ， 形 成 了 “多 代 同 堂 "的 多 阶段 
矿产 生 加 现象 。 由 于 地 注 是 一 个 活动 区 ， 地 热 ,构造 , 岩 
桨 \ 变 质 等 作用 强烈 ,可 使 先 成 矿产 改造 、 再 造 或 重 加 ,党 
形成 一 种 复杂 的 "多 因 复 成 矿床 "。 这 类 矿床 一 般 地 具有 
多 成 矿 阶段 、 多 物质 来 源 、 多 成 矿 作用 、 多 成 因 类 型 、 多 控 
矿 因素 的 特点 ,可 形成 大 而 富 的 全 床 。 许 多 矿床 , 既 有 内 
生 特征 ,又 有 外 生 证 据 。 

© EREE ZO AME REBBE UE ER 
均一 的 ， 由 于 成 分 ,温度 、 密 度 、 比 重 等 方面 的 差异 ,引起 
缓慢 的 相对 移动 ,形成 地 覃 流 。 地 过 各 个 块 体 之 间 ,一 方 
面 由 于 来 自 地 覃 热 的 不 同 ， 产 生 了 温度 及 活动 程度 的 关 
别 ， 从 而 导致 大 地 构造 的 分 区 及 其 属性 的 分 异 。 另 一 方 
面 ,在 地 慢 应 力 场 的 影响 下 ， 壳 块 相对 移动 ,互相 挤 压 拼 
合 、 拉 伸 离 艇 及 药 切 错 移 ， 便 产生 了 各 种 方向 的 相应 构 
造 。 

地 洼 区 除 广 布 于 中 国 东部 及 西部 外 ， 也 陆续 发 现 于 
世界 其 他 地 方 。 已 知 的 有 俄罗斯 西伯 利 亚 南部 及 东部 、 朝 
鲜 . 越 南 .日 本 西部 .印度 北部 西亚、 中 亚 ， 北 美 西 部 , 巴 
西 .欧洲 的 莱茵 地 笃 、 法 国 、 南 斯拉夫、 捷克 和 斯 阁 伐 克 、 
波罗的海 地 区 ; EAB RA RMR HRB, 
以 至 南极 洲 ( 中 央 山 脉 以 西 )。 从 地 质 时 代 分 布 来 说 ， 已 
知 的 主要 在 中 生 代 和 新 生 代 , 其 次 为 片 古生代 ,前 案 直 纪 
也 有 出 现 。 

地 洼 学 说 存在 的 问题 主 要 是 ， 人 地 寺 区 形成 的 力 源 
机 制 是 单一 的 还 是 多 样 的 ? 加 地 尘 区 矿产 的 分 带 与 深部 
构造 的 关系 如 何 了 


面向 海洋 和 地 球 深部 构造 ， 研 究 地 球 动力 学 和 前 寒 
武 纪 地 这 发 展 史 ， 进 一 步 探索 成 矿 规律 是 地 洼 学 说 的 研 


究 趋 势 。 
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量 地 球 温 度 场 的 分 布 和 变化 ,研究 地 这 内 热源 体 的 要 素 ， 
观测 外 部 热源 影响 和 测定 地 壳 物 质 的 热 物理 参数 ， 以 勘 
探 地 热 资源 或 解决 某 些 地 质问 题 的 地 球 物理 惑 探 方法 。 

地 表 和 地 壳 任 一 点 的 温度 受 地 球 内 部 岩 和 活动 、 地 
球 外 部 太阳 辐射 变化 、 冰 期 及 人 为 活动 的 影响 。 地 球 内 
部 岩浆 作为 热源 ,其 影响 可 以 认为 是 相对 稳定 的 ,而 外 部 
热源 影响 则 是 变化 的 。 外 部 热源 变化 主要 是 太阳 辐射 的 
日 变 、 年 变 和 冰期 等 的 变化 。 一 般 的 地 温 法 勘探 只 要 求 
消除 太阳 辐射 的 日 变 影响 ， 其 方法 是 在 一 个 地 区 地 表 以 
下 日 变 变 温 层 《中 国 由 南 向 北 深度 界 于 15 一 30 米 之 间 ) 
以 下 测定 ,以 避免 日 变 影响 ,或 在 工区 内 设 一 个 日 变 观测 
基点 ,观测 某 一 深度 或 几 个 深度 的 日 变 曲 线 , 用 以 对 各 测 
点 数据 进行 改正 。 只 有 在 研究 深部 构造 、 古 地 温 或 跨 季 : 
度 测量 时 , 才 考 虑 年 变化 和 冰期 变化 的 影响 在 精确 测量 
时 要 求 消除 人 为 活动 影响 ， 如 耕作 活动 和 污水 影响 等 ， 
也 需 对 各 测 点 数据 进行 必要 的 改正 。 为 避免 外 部 热源 变 
化 影响 ,常常 采取 测量 地 温 垂 向 梯度 ,大 地 热流 值 或 热 容 
量 等 参数 。 为 研究 某 些 特殊 地 质问 题 ， 则 测量 地 温 的 变 
化 部 分 ,或 进行 人 工 改变 地 温 场 的 方法 。 

地 温 场 测量 包括 遥感 测量 法 和 地 下 测量 法 两 种 方 
法 ， 

O 通 感 测量 法 ,在 人 造 地 球 卫星 或 飞机 上 装置 红外 
扫描 仪器 ,测量 地 表 辐 射 或 反射 的 红外 电磁 波 ,可 以 测量 
全 球 或 一 个 测 区 的 地 表 温 度 场 特征 及 其 变化 ， 并 给 出 红 
外 扫描 图 像 。 白 天 测量 的 红外 电磁 波 ， 主 要 是 地 表 接收 
太阳 辐射 后 的 反射 ! 夜间 则 可 明显 地 测 到 地 表 本 身 的 辐 
射 。 后 者 的 资料 可 以 用 来 监测 火山 喷发 、 调 查 温泉 及 其 
放 热量 以 及 地 下 煤层 自 燃 现 象 等 。 比 较 和 分 析 屋 夜 测量 
到 的 红外 电磁 波 的 差异 , 可 以 计算 地 表 物 质 的 热 容量 , 以 
此 来 了 解 土壤 湿度 ,发 现 浅 层 地 下 水 ,还 可 帮助 识别 岩石 
和 某 些 蚀 变 矿床 。 

© 地 下 测量 法 。 地 温 的 直接 测量 一 般 在 地 下 进行 。 
深度 为 1 米 的 浅 孔 测 温 是 一 种 快速 、 低 成 本 的 常用 勘探 
方法 ,常用 于 调查 浅 层 地 热 田 ,由 于 1 米 深度 处 日 变 影 响 
较 小 ， 可 以 在 较 短 时 间 内 获得 一 个 工区 内 1 米 深 界面 上 
的 等 温度 图 ,从 而 研究 进 泉 的 补给 源 、 浅 层 地 热 田 分 布 和 
发 现 较 深部 隐伏 地 热 田 。 进 行 30 米 深度 井 温 测量 , 则 可 
以 认为 是 在 地 下 恒温 层 内 进行 而 不 受 日 变 影 响 ， 可 以 发 
现 更 深 的 地 热 田 和 进行 隐伏 油气 田 研 究 。 各 种 目的 的 外 


地 
孔 都 可 以 进行 井 温和 井 温 梯度 测量 。 地 这 平均 地 温 梯 度 


为 每 公里 30'C。 由 于 油气 生成 ( 见 石油 成 因 ) 和 油气 运 移 
都 需要 在 较 高 的 温度 环境 下 进行 。 石 油井 的 井 温 (图 1) 


(m) 18716417 
图 1 AHF EHR 


和 井 温 梯 度 测量 可 以 研究 油气 田 。 烘 田 和 人 金属 矿 钻井 并 
课 或 井 温 梯度 测量 ， 可 以 作为 矿山 设计 中 热 害 防治 的 依 
据 。 地 热 田 的 并 温 测量 是 研究 地 热 田 热 储 的 重要 资料 。 
水 文 井 的 井 温 测量 可 以 在 有 护 井 和 套 管 的 条 件 下 查 明 仿 
水 层 层 位 。 

在 钻井 内 进行 温度 测量 一 般 要 在 停 钻 48 小 时 后 进 
行 ,为 的 是 减少 钻 进 过 程 泥浆 循环 对 井 温 的 干扰 。 停 外 后 
井 温 饮 复 是 很 慢 的 。 如 测量 允许 误差 为 0.2YC , 则 需要 5 
天 的 恢复 期 ， 高 精度 测量 允许 误差 为 0.02'C , 则 需要 恢 
复 两 个 月 。 间 底 温 度 恢复 较 快 ,所 以 一 些 专门 的 测量 ,可 
以 在 钻 进 过 程 中 进行 分 贫 井 底 温 度 测量 。 采 用 石英 品 体 
作 温度 计 的 高 精度 并 底 温度 长 期 观测 ， 其 精度 可 达 
0.001C。 这 种 长 期 高 精度 井 温 观测 可 以 用 来 监测 地 寄 
活动 和 进行 地 震 预 报 研究 。 

人 工地 温 法 ”用 人 工 造成 局 部 温度 场 ， 并 使 之 有 规 
律 变化 ， 以 此 达到 地 质 勘探 的 目的 。 往 钻 孔 中 注入 定量 
热 (或 冷 ) 水 后 ， 对 全 并 孔 进 行 定时 重复 井 温 测量 ， 测 量 
不 同 井 段 井 温 恢复 速度， 以 确定 含水 层 和 岩石 富 水 性 ， 
研究 地 热 田 热 储 的 开发 寿命 。 在 地 下 水 资源 评价 中 。 
对 一 口 钻井 连续 注入 带 有 日 变温 度 影响 的 河水 ， 对 四 周 
的 观测 钻 孔 阵 同 时 测量 到 的 水 温 周期 变化 ， 其 日 变 强度 
和 相位 差 可 以 用 来 计算 各 孔 之 间 的 导 水 系数 ， 从 而 进行 
地 下 水 资源 评价 , 以 减少 常规 抽水 试验 的 时 间 和 成 本 。 这 
种 方法 在 地 下 含水 层 矿 化 度 较 高 而 不 能 采用 常规 的 盐 扩 
散 法 时 更 为 有 效 。 

地 热流 测量 ”地 热流 亦 称 地 热流 密度 其 量 岗 为 在 
单位 面积 .单位 时 间 内 放出 的 热量 , 称 为 热流 单位 (HFU)。 
1HFU=1 微 卡 /( 平 方 厘米 . 秒 )， 也 可 换算 成 1H8FU~ 
41.86 毫 瓦 /平方 米 。 地 热流 值 等 于 委 直 地 温 梯 度 与 同 
深度 的 岩石 热 导 率 的 乘积 , 即 


o- -K 
式 中 @ 为 地 热流 值 ; K 为 岩石 导热 率 ;7 为 温度 ; 2 为 深 
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度 。 在 室内 测定 岩心 标本 的 导热 率 ， 在 钻井 中 测量 地 温 
梯度 ,两 个 数值 的 乘积 即 为 地 热流 值 。 

由 于 用 标本 测定 导热 率 有 许多 困难 ， 钻 孔 岩心 标本 
离开 了 它 的 原 位 就 破坏 了 其 自然 状态 , 岩石 的 温度 ,湿度 
和 所 受 的 压力 都 有 很 大 变化 。 如 果 岩 心 破碎 了 ， 测 定 误 
BEAK, por PERF Kote Hs MAK 
沉积 物 和 半 固 结 沉积 岩 及 泥岩 ( 见 泥 质 岩 )、 页 兰 等 取 心 
受到 的 影响 更 大 。 近 年 来 发 展 了 一 种 地 热流 原 位 测定 方 
法 ， 大 大 推动 了 海洋 地 热流 测定 进度 。 其 方法 是 将 专门 
设计 的 海底 探测 器 放 入 海底 淤积 层 内 ， 给 予 一 个 人 工 热 
脉冲 ,从 不 同 的 热 衰减 过 程 计算 海 底座 积 层 的 导热 率 ,还 
可 以 测定 诉 积 层 的 地 热 梯度 ,从 而 自动 计算 出 地 热流 值 。 

全 球 地 热流 研究 是 板块 构造 学 的 重要 支柱 之 一 。 到 
20 世纪 80 年 代 末 ,全球 地 热 值 已 测 得 1 万 多 个 ,其 中 有 
2/3 的 数据 分 布 在 海洋 。 全 球 平均 地 热流 值 为 1.47 圭 
0.79HFU, ¥ p # J 1.90+1.48 HFU, 是 正在 进行 
AF He A AY Sh a, W A H 1.27+0.53HFU, 海沟 为 
1.16£0.70HFU (图 2)。 大 陆 构造 区 从 老 到 新 ， 地 热流 

大 陆 bad 大 陆 
‘tei Ba t 海盆 


= T.27 +0.53 
1.16 £0.70 


海沟 
1.27+0.53 NS, 
1,901.48 1,16 £0.70 


图 3 洋 底 构造 与 热流 值 关系 图 


值 从 低 到 高 ， 前 蛮 支 纪 地 块 为 0.91 士 0.02HFU， 加 里 东 
福 秆 带 为 1. 11 士 0.07HFU， 海 西 期 为 1.24 土 0.03HFU， 
YA RRB I 1.42 +0.06 HFU， 喜 马 拉 雅 期 为 
1.75 士 0.06HFU。 陆 地 热流 值 大 于 2.0HFU 的 地 展 ，, 一 般 
被 认为 是 具有 良好 地 热 资源 地 区 。 《 陈 昌 礼 ) 


dixla dongsh! welyan(tu) wendingxing 
地 下 洞 室 围 岩 ( 土 ) 稳 定性 (stability of rock 
mass and soil mass surrounding underground 
excavation) 。 地 下 洞 室 周 围 岩 、 土 体 的 稳定 程度 。 
WMS, SOON, BABS. 
土 体 中 产生 应 力 集中 和 新 的 变形 。 应 力 低 、 变 形 小 的 洞 
室 可 以 在 不 支 护 条 件 下 长 期 使 用 。 应 力 高 .变形 较 大 的 ， 
往往 引起 岩 、 土 体 破坏 ,因而 必须 利用 支 护 或 加 固 岩 、 土 
体 的 措施 ,才能 保持 使 用 洞 室 所 必需 的 断面 尺寸 在 应 力 
大 、 变 形 严 重 的 情况 下 ， 不 仅 会 造成 油 室 周围 岩 、 土 体 
的 破坏 ， 而 且 还 可 能 导致 地 表 沉 陶 ， 危 及 地 面 建筑 物 的 
安全 。 

根据 洞 室 所 在 地 层 的 性 质 ， 地 下 洞 室 分 为 土 洞 和 岩 
洞 两 大 类 。 土 体 和 涯 休 的 工程 性 质 差别 较 大 ， 两 类 洞 室 
的 变形 破坏 型 式 ,影响 因素 , 以 及 稳定 性 评价 方法 等 ， 均 
有 所 不 同 。 

与 大 部 分 岩洞 相 比 较 , 土 洞 的 稳定 性 要 低 得 多 ,一 般 
来 说 , 土 洞 如 果 不 给 予 支 护 ， 通 常 都 不 能 保持 长 期 稳定 。 
影响 士 洞 稳定 性 的 因素 ， 主 要 是 土 层 类 型 、 地 下 水 的 状 
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态 、\ 洞 室 断面 尺寸 ,形态 以 及 埋 深 等 。 在 坚硬 和 较 坚 硬 的 
土 层 中 , 洞 室 稳 定性 较 好 ! 在 淤泥 层 、 沙 层 、 粘 性 土 层 及 遇 
水 软化 的 粘土 岩 , 用 胀 土 层 中 , 洞 室 稳 定性 很 差 ， 常 常 给 
施工 带 来 巨大 困难 。 土 洞 的 稳定 性 和 土 压力 的 评价 ， 通 
常 采用 土 力学 的 分 析 方 法 进行 。 

岩洞 的 稳定 性 主要 取决 于 岩 体 中 的 初始 应 力 状态 、 
岩 体 质量 (主要 是 岩 体 结构 和 岩 块 质量 )、 地 下 水 状况 、 洞 
室 的 断面 尺寸 ,形状 及 其 埋 深 等 。 初 始 应 力 不 高 ,水 平 初 
始 应 力 与 铅 直 初始 应 力 的 数值 越 接近 , 岩 体 质量 越 好 ,地 
下 水 越 不 发 育 , 洞 室 断面 尺寸 越 小 , 洞 室 围 岩 的 稳定 性 就 
越 好 。 反 之 ,当初 始 应 力 很 高 时 ,岩洞 稳定 性 很 差 , 常 使 图 
岩 发 生 板 裂 , 剥 落 和 兰 爆 ;甚至 导致 洞 室 完全 封闭 。 岩 体 
结构 不 良 时 , 围 岩 可 能 发 生 块 体 骨 塌 、 滑 移 和 弯 折 破坏 ， 
洞 室 通过 含水 的 泥 质 岩 体 \ 云 母 质 岩 体 、 含 有 断层 泥 的 破 
琴 带 ,以 及 及 胀 岩 体 时 ， 围 岩 可 能 发 生 挤 入 和 及 胀 破坏 
洞 室 通过 位 于 地 下 水 位 以 下 的 断层 破碎 带 时 ， 饱 水 的 岩 
属 将 可 能 象 效 液 一 样 流入 洞 室 , 充 填 洞 室 ; 当地 下 水 非常 
丰富 、 水 压力 非常 大 时 ,甚至 在 坚硬 岩 体 中 ， 也 可 能 使 油 
BOR RRS ORS BAKE RRB, 

岩洞 稳定 性 的 评价 ， 一 般 采用 以 下 3 类 方法 ，@ 围 
岩 分 类 评价 法 。 这 是 普遍 采用 的 一 种 方法 ， 它 是 以 兰 体 
质量 评价 为 基础 ， 结 合 已 建 工 程 的 实践 经 验 进行 的 。@ 
连续 介质 力学 分 析 法 。 利 用 弹性 理论 、 弹 塑性 理论 以 及 


“各 种 数值 分 析 方 法 ， 评 价 图 岩 的 稳定 性 。@ 块 体 极限 平 


街 分 析 法 。 应 用 极限 平衡 理论 ,分 析 围 岩 脆性 开裂 、 块 体 
滑 移 以 及 层 状 岩 体 弯 折 等 问题 。 
(£8 FRR) 

dixia kantan kengdoo 
地 下 勘探 坑道 (exploratory tunnel) 在 勘 
探矿 床 时 ,为 了 揭露 `. 追 索 和 圈定 矿 体 以 及 研究 矿 体 地 质 
所 掘进 的 地 下 坑道 。 地 下 勘探 坑道 按 其 空间 位 置 不 同 分 
DAY AF BA RAM. 
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道 。 按 其 作用 和 空间 位 置 的 不 同 ， 分 为 平 砚 \ 石 门 、 沿 脉 
和 穿 脉 ,如 图 1 所 示 。 


图 1 水 平 勤 探 坑道 (水 平 判 面 ) 示 意图 


平 确 是 直接 通 往 地 面 的 水 平 坑道 。 多 掘进 于 地 形 较 
陡 的 矿区 ， 其 位 置 可 与 矿 体 走向 平行 或 相交 。 作 为 通 往 
地 面 的 主要 坑道 , 平 研 模 截面 积 比 其 他 水 平 坑道 大 。 坑 道 
内 布置 有 轨道 .人 行道 .排水 沟 以 及 通风 ,供水 、 供 电 和 供 


气 等 管道 和 线路 。 为 了 便于 排水 和 运输 ， 平 三 通常 保持 
3 一 7% 向 确 口 倾斜 的 坡度 。 

石门 是 在 岩石 内 掘进 的 一 种 水 平 坑道 。 石 门 与 矿 体 
走向 相交 ,与 穿 脉 或 沿 脉 相通 。 其 作用 与 平 确 相 同 ,但 石 
门 与 地 面 不 直接 相通 。 

沿 脉 是 沿 矿 体 走向 据 进 并 与 地 面 不 直接 相通 的 一 种 
水 平 坑道 。 沿 脉 多 布置 于 矿 体内 或 在 矿 体 与 围 岩 接触 
带 ， 以 便 了 解 矿 体 的 产 状 \ 构 造 , 物 质 成 分 等 。 在 破碎 矿 
体 或 含有 放射 性 有 害 矿 物 时 , 常 在 脉 外 据 进 沿 脉 坑道 。 

穿 脉 是 从 沿 脉 或 石门 向 矿 体 握 进 的 、 与 地 面 无 直接 
出 口 的 一 种 水 平 坑道 。 要 求 垂直 矿 体 走向 掘进 ， 以 了 解 
矿 体 及 其 顶 、 底 板 围 岩 在 厚度 方向 的 变化 , 穿 脉 是 取得 地 
质 资料 和 样品 的 主要 坑道 ,因此 ,对 穿 脉 的 方向 .规格 、 间 
隔 \ 深 度 以 及 取样 工作 面 的 平整 度 等 都 有 较 严 格 的 要 求 。 

MAMRE 与 水 平面 斜 交 或 沿 矿 体 倾斜 方向 掘 
进 的 地 下 坑道 ,包括 斜 井 `、 上 山 ` 下 山 , 如 图 2 所 示 。 


SA 
石门 
图 2 MH MRL EEE 


斜 井 是 从 地 面 沿 矿 体 或 围 岩 掘进 的 倾斜 坑道 。 用 于 
地 形 和 矿 体 倾斜 较 急 , 不宜 采用 平 研 , 而 又 必须 利用 坑道 
来 查 明 地 表 以 下 的 矿 体 产 状 和 矿石 质量 以 及 采取 选矿 加 
工 样品 的 矿区 。 斜 并 倾角 一 般 不 超过 35” 即 小 于 岩 矿 石 
的 安息 角 )。 

沿 矿 体 向 上 掘进 的 倾斜 坑道 称 * 上 山 "， 向 下 掘进 的 
倾斜 坑道 称 “ 下 
山 ", 均 用 于 了 解 矿 
体 的 产 状 、 构 造物 
质 组 分 沿 倾斜 方向 
的 变化 情况 。 

径直 勘探 坑道 
沿 铝 直方 向 掘进 的 
坑道 ,包括 竖井 天 
井 、 言 井 ,如 图 3 所 
示 。 

竖井 是 从 地 面 
扬 进 的 垂直 坑道 ， 
用 于 矿 体 倾角 较 
陡 、 埋 藏 较 深 , 而 地 图 3 
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井 类 同 。 为 了 便于 在 地 质 勘探 工作 结束 后 ， 能 为 采矿 部 
门 利用 ,竖井 多 布置 在 矿 体 下 盘 的 转 岩 中 ,利用 在 井下 气 
进 的 石门 、 沿 脉 . 穿 脉 .天 井 、 盲 井 进行 勘探 。 

自 地 下 水 平 坑道 向 上 方 掘进 的 垂直 坑道 ， 与 上 部 水 
平 坑 道 相 通 的 称 为 天 井 。 与 上 部 坑道 不 相通 的 称 为 盲 天 
H. MAF LMA TREMOR BAAR EH. 
类 坑道 多 用 于 了 解 矿 体 沿 倾斜 方向 的 变化 情况 ， 也 有 所 


” 进 在 围 岩 之 中 ,作为 通风 ,提升 之 用 。 由 于 用 常规 的 据 进 


方法 施工 天 井 比较 困难 ,因此 ,在 勘探 工作 中 天 井 只 在 矿 
体 变化 很 大 时 才 被 采用 。 (£m) 


dixtareshul 
地 下 热 水 (geothermal water) ” 因 地 下 局 部 
热源 或 在 正常 地 温 梯度 下 加 热 而 形成 的 地 下 水 。 地 下 热 
水 的 温度 可 以 从 摄氏 几 十 度 到 几 百 度 。 在 现代 火山 活动 
地 区 由 于 强大 的 热源 ,在 地 这 浅 部 ( 几 百 米 至 二 ,三 千 米 》 
RRR. PRA ATK URE 
热 水 温 度 达 293\C ， 美 国 塞 罗 普 里 埃 托 温度 高 达 388°C, 
在 正常 地 温 梯 度 地 区 ,例如 在 一 些 袜 镇 带 和 盆地 内 ,在 干 
米 深度 范围 内 水 温 一 般 不 超过 100\C 。 地 下 热 水 沿 着 岩 
层 裂 阶 或 断裂 构造 上 涌 溢 出 地 表 , 便 形成 温泉 \ 喷 泉 或 间 
欢 喷 泉 。 地 下 热 水 与 冷水 的 温度 界限 ， 各 国 没有 统一 的 
标准 ,一 些 国家 根据 年 平均 气温 、 人 体 的 感觉 和 水 的 物理 
性 质 等 确定 了 各 自 的 界限 ,大 多 数 国家 以 20"C 为 界 , 如 中 
国 ,前 苏联 ,英国 和 德国 等 ,美国 为 21.4'C, 日 本 为 25C。 

地 下 热 水 类 型 ”根据 不 同 的 用 途 ， 按 温度 有 不 同 的 
分 类 。 从 疗养 学 观点 ， 前 苏联 将 地 下 热 水 划 分 为 温水 
(20~37°C), #A7K (37~42°C), 、 高 热 水 〈> 42°C), 'H 
本 分 为 微 温 水 (25~34°C), HA7K (34~42°C), BERK 
(>42C)。 有 些 国家 从 利用 地 下 热 水 发 电 的 角度 ,分 为 
高 众 热 水 (>150C)、 中 烩 热 水 (90 一 150C) 和 低 洽 热 水 
(<90C)。 中 国 除了 疗养 目的 分 类 外 ， 按 综合 利用 的 目 
的 以 及 中 国 温泉 水 水 温 的 特点 ， 通 常 划分 为 低温 热 水 
(20~40C)、 中 温 热 水 〈40~60C)、 高 温 热 水 (60~ 
100C) 和 过 热 水 (>100C)。 

按 形 成 的 地 质 作用 和 赋 存 特征 ,地 下 热 水 可 以 分 为 
@ 与 火山 和 岩浆 活动 有 关 的 地 下 热 水 ， 它 们 通常 是 高 温 
热 水 或 蒸汽 ,在 地 面 上 常 出 圳 有 热 泉 、 沸 泉 和 喷气 孔 。 这 
类 地 下 热 水 酸度 较 大 , 常 含有 较 多 的 硫酸 、 硅 酸 、 偏 硼酸 ， 
以 及 贸 、 铁 、 氟 、 砷 、 锂 等 元 素 ,气体 成 分 常 有 二 氧化 碳 , 二 
和 氧化 硫 、 盐 酸 气 ,硫化 气 气 等 。@ 袜 闭 山 地 断裂 带 深 循 环 
型 地 下 热 水 , 多 为 低 矿 化 碱 性 中 ,低温 地 下 热 水 ， 在 断 开 
和 岩层 裂 阶 带 常 以 温泉 的 形式 出 露地 表 。 在 中 国 的 一 些 
主要 袜 弧 山地 或 山 间 盆地 有 广泛 分 布 ， 如 东部 的 一 些 山 
地 、 秦岭 、 吕 梁山 、 AUS. HR, 如 阿尔 摆 
斯 山脉 、 比 利 牛 斯 山脉 等 均 有 分 布 。 这 一 类 地 下 热 水 多 
为 低 矿 化 的 重 碳酸 型 淡水 。 在 中 国 东部 地 区 ， 尤 其 是 分 
布 在 燕山 期 花 沿 考 类 岩石 地 区 的 地 下 热 水 中 ， 常 含有 较 
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ASEH MABHER, 气体 成 分 以 氮气 为 主 。@ 
沉降 盆地 型 地 下 热 水 , 在 中 国 许多 大 型 自流 盆地 内 ,分 布 
着 不 同 矿 化 度 和 气体 成 分 的 中 、 低 温 地 下 热 水 。 在 东部 
的 一 些 盆地 ， 如 华北 盆地 在 1000 米 深度 内 可 获得 50~ 
?0 的 地 下 热 水 : 而 在 西部 的 一 些 盆地 内 ， 一 般 在 1 000 
米 深度 内 能 得 到 40 辫 左右 的 地 下 热 水 。 世 界 一些 盆 地 ,如 
巴黎 盆地 ,匈牙利 从 地、 俄罗斯 西伯 利 亚 的 一 些 盆地 内 都 
有 地 下 热 水 的 分 布 。 中 国 很 地 地 下 热 水 的 化 学 成 分 和 矿 
化 度 有 很 大 的 差别 。 东 部 一 些 盆 地 ,如 松 辽 盆地 ,华北 盆 
地 地 下 热 水 的 矿 化 度 一 般 较 低 , 通 常 都 小 于 10 克 / 升 ,而 
江汉 盆地 、 四 川 盆 地 和 柴 达 木 盆地 等 分 布 着 高 矿 化 地 下 
热 水 ， 矿 化 度 最 高 可 达 360 E/H, HARAR RM 
饮 、 锂 、 负 、 锦 等 元 素 。 气 体 以 甲 棕 和 硫化 氢气 为 主 ,这 种 
水 常 与 油田 共生 。 

地 下 热 水 的 利用 ”地 下 热 水 被 广泛 地 用 于 工业 、 农 
业 ,、 医 疗 ,发 电 , 采 暖 、 旅 游 业 等 。 

地 下 热 水 在 工业 方面 用 于 纺织 ,印染 、 缚 丝 ,造纸 . 酿 
造 , 制 革 、 燕 馏 .干燥 、 制 盐 、 木 材 加 工 、 制冷 等 工艺 流程 。 
从 热 岗 水 中 可 提取 碘 、 澳 , 钾 、 硼 、 锡 等 ， 利 用 地 下 热 水 还 
可 生产 重水 。 中 国 北京 、 天 津 等 城市 的 一 些 纺织 厂 利用 
地 下 热 水 ， 提 高 了 产品 质量 。 地 下 热 水 在 农业 方面 用 于 
育秧, 农作物 良种 培育 、 土 壤 加 温 ,、 辉 化 \ 养 鱼 以 及 培植 水 
生生 物 等 ,天 津 、 北 京 .河北 等 地 ,都 建 起 了 规模 较 大 的 地 
下 热 水 温室 ,种 植 各 种 蔬菜 。 在 中 国 西藏 高 原 , 利 用 海拔 
4 300 米 的 羊 八 井 地 下 热 水 , 建立 了 2 000 平方 米 的 温 
室 ， 种 植 了 西红柿 、 黄 瓜 ,青椒 等 蔬菜 。 地 下 热 水 中 常常 
含有 某 些 特殊 化 学 元 素 ， 如 硅 、 氟 、 铁 、 硼 、 钮 、 碘 、 砷 以 
及 铀 、 锚 等 放射 性 物质 ， 此 外 还 含有 较 多 的 气体 成 分 ,如 
二 和 气 化 碳 , 氮 , 硫 化 揽 、 甲 烧 和 放射 性 氰 等 。 由 于 地 下 热 
水 中 的 这 些 特殊 成 分 对 人 体 具有 生理 上 的 影响 ， 有 医疗 
作用 ,人 们 自古 用 于 治疗 疾病 。 地 下 热 水 和 燕 汽 还 可 用 于 
RR RAMA HHL. AR BH. PR WR 
LOR PBR, E1983, HAE PK ALR it 
总 装机 容量 已 超过 3 190 兆 瓦 。 中 国 到 1986 Ek, 总 装 
机 容量 已 达 15 000 FE (不 包括 台湾 省 )。 西 藏 羊 八 井 地 
下 热 水 电站 ,装机 容量 已 达 13 000 干 瓦 。 

参考 书目 
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(KIR) 
dixtashul 
地 下 水 (groundwater) 。 地 面 以 下 岩 土 空隙 中 


的 水 。 地 下 一 定 深度 出 现 地 下 水 面 。 地 下 水 面 以 下 ， 是 
岩 士 空隙 完全 充 水 的 饮水 带 ， 其 上 为 空隙 没有 完全 充 水 
的 包 气 带 。 狭 义 的 地 下 水 是 指 饱 水 带 内 能 在 重力 作用 下 
返 动 的 重力 水 。 广 义 的 地 下 水 ， 则 包括 包 气 带 及 饱 水 带 
涯 土 空隙 中 各 种 赋 存 状态 的 水 。 现 在 人 们 广泛 接受 广义 
的 地 下 水 的 概念 。 

地 下 水 与 水 文 筑 环 ” 地 下 水 参与 水 文 循环 。 大 气 圈 
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中 的 水 汽 覆 结 为 雨 和 和 雪 等 ， 降 落 到 地 面 。 降 水 一 部 分 沿 
地 表 汇 集 于 低 处 ,成 为 地 表 水 。 另 一 部 分 渗入 地 下 ,成 为 
地 下 水 。 地 下 水 一 部 分 直接 茹 发 返回 大 气 ， 其 余部 分 在 
地 下 运动 ,形成 地 下 径流 。 在 合适 条 件 下 地 下 径流 向 河 、 
湖 排泄 或 出 露地 表 成 泉 ， 最 后 汇 入 海洋 。 有 一 小 部 分 地 
下 径流 直接 排 入 海洋 。 

饮水 的 岩 土 构成 了 巨大 的 天 然 储 水 库 ， 吸 收 雨 季 及 
丰 水 年 份 的 降水 ,留存 到 旱季 或 缺 水 年 份 ,对 水 资源 起 着 
调节 作用 。 涯 土 对 水 进行 过 让 ,使 地 下 水 变 得 洁净 。 地 下 
水 在 岩 土 中 流动 ,含有 一 定 的 矿物 质 。 与 地 表 水 相 比较 ， 
地 下 水 是 更 为 理想 的 天 然 饮 用 水 源 。 

地 下 水 的 存在 形式 ”地 下 水 赋 存 于 松散 兰 石 的 颗粒 
或 疾 粒 集合 体 之 间 的 孔隙 中 ， 还 存在 于 坚硬 基 岩 由 于 构 
违 \ 成 岩 作 用 或 风化 作用 产生 的 裂 险 中 ,以 及 可 溶性 岩层 
(如 石灰 岩 ) 的 溶 蚀 管 道 和 洞穴 中 。 

附着 于 空 陈 整 面 ， 不 能 在 重力 作用 下 运动 的 是 结合 
水 。 只 有 当 水 力 梯度 大 到 足以 克服 其 抗 剪 强度 时 ， 结 合 
水 才能 流动 。 距 离 空 除 壁 面 稍 远 ， 重 力 对 水 分 子 的 影响 
大 于 隙 壁 对 它 的 吸引 力 , 便 出 现 能 够 自由 流动 的 重力 水 。 
重力 水 可 以 直接 被 人 们 利用 。 从 来 中 流出 的 水 和 从 井中 
取出 的 水 ,都 是 重力 水 。 在 地 下 水 面 以 上 的 包 气 带 ,由 于 
气态 ,液态 ,固态 三 相 并 存 ,在 细小 空 阶 中 出 现 弯 液 面 , 因 
此 ,这 里 分 布 着 既 受 重力 作用 、 又 受 毛管 力 ( 弯 液 面 力 ) 影 
响 的 毛管 水 。 

含水 层 与 隔 水 层 ” 在 重力 作用 下 能 够 给 出 一 定 水 量 
的 饮水 岩层 称 为 含水 层 。 砂 砾石 、 有 列队 的 砂岩 ,以 及 溶 
穴 发 育 的 石 友 兰 都 可 构成 良好 含水 层 ， 打 在 含水 层 中 的 
井 可 以 提供 具有 实际 意义 的 水 量 。 在 重力 作用 下 不 能 给 
出 水 ,或 给 出 缺乏 实际 意义 的 水 量 的 岩层 ， 称 为 隔 水 层 。 
隔 水 层 是 透水 性 很 弱 的 岩层 ,如 页 涯 HES. MRR 
物 中 的 粘性 土 层 ,透水 性 比 砂砾 的 小 得 多 ,往往 被 视 为 隔 
水 层 或 弱 透 水 层 。 含 水 层 之 间 通 过 弱 透 水 层 发 生 水 量 交 
换 称 作 越 流 。 越 流 的 存在 使 含水 层 以 及 其 间 的 弱 透 水 层 
构成 具有 共同 水 力 联系 的 含水 系统 。 

地 下 水 类 型 ”根据 埋藏 条 件 即 含水 岩层 在 地 层 剖面 
中 的 部 位 及 其 受 隔 水 层 限制 的 情况 ， 可 将 地 下 水 区 分 为 
包 气 带 水 .潜水 及 承 压 水 ( 见 图 )。 根 据 赋 存 地 下 水 的 岩 土 


也 气 带 水 、 潜 水 和 承 压 水 示意 图 
LAR 28KE 3 他 水 部 分 4 潜水 位 5 承 压 水 测 压 
水 位 GREAR) 7 水 井 ， 实 线 表示 并 壁 不 进 水 a 也 气 
Gk a LARK b 潜水 c 承 压 水 


地 下 水 分 类 表 快 ， 地 下 水 的 水 质 好 。 区 域 
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空 阶 类 型 ， 如 孔 阶 ,裂隙 , 溶 穴 , 可 分 为 孔隙 水 、 妈 际 水 及 
岩溶 水 (喀斯特 水 )。 将 以 上 两 者 组 合 ， 可 分 为 九 类 地 下 
水 :孔隙 包 气 带 水 、 孔 际 潜水 、 孔 阶 承 压 水 、 裂 阶 包 气 带 
水 ,和 裂 阶 潜水 , 裂 阮 承 压 水 ,岩溶 包 气 带 水 ,岩溶 潜水 、 岩 
溶 承 压 水 ( 见 表 )。 

地 面 以 下 潜水 面 以 上 的 水 属 包 气 带 水 ,以 结合 水 、 毛 
管 水 及 重力 水 形式 存在 。 其 中 赋 存 于 最 上 部 土壤 层 中 的 
是 土壤 水 。 季 节 性 江 留 于 局 部 隔 水 层 之 上 的 重力 水 称 作 
上 层 湛 水 。 潜 水 是 饮水 带 中 第 一 个 具有 自由 水 面 的 含水 
层 中 的 水 ,与 大 气 圈 及 水 圈 联 系 密切 ,其 特征 是 积极 参与 
水 文 循环 。 承 压 水 是 充满 于 两 个 隔 水 层 之 间 的 含水 层 中 
的 水 。 由 于 上 覆 隔 水 层 的 限制 ， 与 大 气 玫 和 水 圈 联 系 较 
差 。 承 压 水 承受 压力 , 井 孔 揭穿 隔 水 顶板 时 ,水 位 能 上 升 
到 隔 水 顶板 以 上 一 定 高 度 , 有 时 还 能 喷 溢 于 地 表 。 

孔隙 水 分 布 于 松散 岩石 孔 阶 中 ， 以 分 布 均匀 连续 为 
特点 。 乳 阶 水 赋 存 于 坚硬 基 岩 的 裂隙 中 ， 由 于 裂 限 发 育 
程度 不 一 ， 裂 阶 水 常 呈 不 均匀 状态 分 布 。 涯 深水 存在 于 
大 小 最 弥 的 溶 穴 中 , 故 其 分 布 最 不 均匀 。 

运动 ” 控 流 线形 态 地 下 水 的 运动 一 般 分 为 层 流 与 素 
流 。 当 水 在 岩 土 空 阶 中 渗流 时 ,水 的 质点 有 秩序 地 , 互 不 
混杂 地 流动 ， 称 为 层 流 运动 。 绝 大 多 数 天 然 地 下 水 的 运 
动 都 属 层 流 运动 。 水 的 质点 无 秩序 地 ,互相 混杂 的 流动 ， 
称 为 豪 流 运动 。 在 宽大 的 空 阶 ( 大 的 溶洞 ,宽大 裂 阶 和 卵 
砾石 间 的 大 空 除 ) 中 ,如 水 的 流速 较 高 , 则 易 呈 率 流 运 动 。 
按 运动 要 素 (水 位 \ 流 速 等 ) 是 否 随时 间 变 化 ,地 下 水 运动 
分 为 稳定 流 和 非 稳定 流 。 当 运动 要 素 不 随时 间 变 化 时 称 
为 稳定 流 ,否则 为 非 稳定 流 。 天 然 地 下 水 流 多 数 为 非 稳定 
流 。 在 大 多 数 情况 下 , 地 下 水 运动 可 用 达 西 定律 描述 。 在 
一 个 大 流域 (或 地 下 水 盆地 ) 内 ， 根 据 地 下 水 运动 的 距离 
和 范围 的 大 小 ,可 分 为 局 部 流 、 中 间 流 和 区 域 流 。 局 部 流 
从 河 间 地 带 接受 补给 ,排泄 到 相 邻 的 河谷 ， 流 程 短 , 循 环 


组 分 主要 来 源 于 地 下 水 流动 过 程 中 对 岩 土 所 含 盐 类 的 溶 
解 ， 另 外 也 来 自 降水 及 地 表 水 。 含 水 层 经 常 接受 降水 及 
河 .湖水 补给 时 ,多 为 淡水 。 含 盐 量 很 高 的 地 下 水 主要 有 
两 类 ,一 类 是 埋藏 于 地 层 中 的 古代 海水 或 古 盐湖 水 ; 另 一 
类 是 经 受 强烈 敬 发 盐分 相对 浓 集 的 地 下 水 。 

地 下 水 的 补给 , 排 洪 与 动态 降水 及 地 表 水 是 地 下 
水 补给 的 主要 来 源 。 在 量 夜 温差 大 的 沙漠 地 区 ， 包 气 带 
中 水 汽 的 肇 结对 于 地 下 水 补给 有 一 定 意义 。 此 外 ， 利 用 
地 表 水 灌流 农田 、 修 建 水 库 、 进 行人 工 补给 等 ， 都 会 使 地 
下 水 得 到 一 定量 的 补充 。 地 下 水 排泄 有 几 种 方式 。 来 是 
地 下 水 的 集中 排泄 点 。 地 下 水 还 可 直接 排 入 河 、 湖 、 海 洋 。 
干旱 半 干 旱地 区 的 河流 ， 旱 季 流 量 往往 完全 由 地 下 水 的 
泄 流 来 维持 。 干 旱地 区 的 洪水 埋藏 深度 不 大 时 , 则 以 燕 发 
排泄 为 主 。 植 被 繁茂 的 地 区 ,植物 叶 面 蒸发 水 分 ,是 地 下 
水 不 可 忽视 的 排泄 途径 。 

地 下 水 的 补给 与 排 港 瑚 时 间 而 变化 。 雨季 降水 集 
中 ,补给 增强 ， 地 下 水 储存 量 增加 ， 引 起 地 下 水 位 上 升 ， 
旱季 地 下 水 缺乏 补给 ,不 断 排泄 ,依存 量 减少 ， 地 下 水 位 
下 降 。 这 种 地 下 水 位 以 及 水 量 、 水 质 、 水 温 等 随时 间 的 变 
化 , 称 为 地 下 水 动态 。 打 井 开 采 地 下 水 ,将 增加 地 下 水 排 
泄 ， 修 建 水 库 会 增加 地 下 水 的 补给 。 诸 如 此 类 人 工 引 起 
的 补给 与 排泄 ,都 会 影响 或 改变 地 下 水 的 天 然 动 态 。 

地 下 水 黄 源 ” 指 具 有 一 定 质量 和 数量 ， 可 供 人 类 应 
用 的 地 下 水 。 有 一 定 边界 限定 ， 与 周围 的 地 下 水 相对 隔 
离 的 地 下 储 水 体 ， 称 作 地 下 含水 系统 。 任 一 地 下 含水 系 
统 中 ,通常 包含 有 两 类 性 质 不 同 的 水 量 : 一 类 是 经 常 参 与 
水 文 循环 的 水 量 , 称 作 补给 量 ( 补 给 资源 ), 一 类 是 储 容 于 
含水 层 中 的 水 量 , 称 作 储存 量 (储存 资源)。 补 给 量 是 年 复 
一 年 可 以 动用 的 水 量 。 储 存量 可 在 干旱 缺 水 时 节 动 用 ， 
并 在 丰 水 季节 补 还 ,用 于 调剂 时 间 上 水 量 的 余 缺 

地 下 水 与 人 类 ”地 下 水 作为 资源 ,环境 生态 因素 、 地 
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质 营 力 以 及 信息 载体 而 与 人 类 密切 相关 。 

地 下 水 不 仅 是 理想 的 供水 水 源 ， 某 些 具有 特殊 组 分 
与 性 质 的 地 下 水 一 一 全 水 ,还 可 用 来 治 病 或 充 作 饮料 。 含 
BRERA AAS OR R E SNE PK, E 
SRT TF o FA KE — AA ERE EFE 
水 能 为 空调 提供 冷 源 。 地 下 水 还 是 重要 的 环境 生态 因 
素 。 地 下 水 位 的 深浅 对 土壤 、 植 被 等 有 很 大 影响 。 地 下 
水 位 过 浅 造 成 土壤 沼泽 化 。 在 干旱 地 区 还 会 引起 土壤 盐 
演化 。 干 旱地 区 地 下 水 位 过 深 ， 则 使 植被 枯萎 、 土 壤 砂 
化 。 深 部 采矿 及 进行 各 种 地 下 工程 (隧洞 .地 下 厂房 ) 时 ， 
必须 防治 地 下 水 的 涌 入 。 持 续 大 量 排除 或 开采 地 下 水 ， 
往往 导致 地 面 沉 位 以 及 海水 或 成 水 入 侵 淡水 含水 层 。 随 
着 人 口 增长 及 工农 业 发 展 ， 各 种 废料 排放 对 地 下 水 污染 
愈 来 愈 引起 人 们 的 关切 。 

地 下 水 也 是 一 种 活 联 的 地 质 营 力 。 地 下 水 流动 时 带 
走 松散 沉积 物 中 的 细小 颗粒 形成 空洞 称 作 潜 蚀 , 潜 蚀 可 
造成 地 面 与 坝 体 夫 塌 。 地 下 水 孔 随 压 力 的 变化 有 时 会 导 
致 边 坡 与 坝 体 的 不 稳定 。 在 分 床 的 形成 及 石油 迁移 、 积 
聚 形成 油 藏 过 程 中 , 地 下 水 起 着 重要 的 作用 。 

地 下 水 是 重要 的 信息 载体 。 根 据 地 下 水 含有 的 某 些 
组 分 可 以 寻找 金属 矿床 与 油 藏 。 地 下 水 位 与 化 学 成 分 的 
变化 , 常 是 地 震 临 震 预 报 的 重要 根据 之 一 。 
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dixlashul de dizhi zuoyong 

地 下 水 的 地 质 作 用 (geological processes of 
groundwater) ”地 下 水 对 岩层 破坏 和 建造 作用 的 总 
称 。 地 下 水 在 流动 过 程 中 对 流 经 的 岩石 可 产生 破坏 作用 ， 
并 把 破坏 的 产物 从 一 地 搬运 到 另 一 地 ， 在 适宜 的 条 件 下 
再 沉积 下 来 。 因 此 , 地 下 水 的 地 质 作用 包括 剥蚀 作用 、 搬 
运作 用 和 沉积 作用 。 

剩 虱 作 用 ”地 下 水 的 剥蚀 作用 是 在 地 下 进行 的 ， 所 
以 又 称 为 潜 蚀 作用 。 按 作用 的 方式 分 为 机 械 潜 蚀 作用 与 
化 学 溶 蚀 作用 。 工 程 地 质 学 中 的 潜 蚀 概念 不 包括 可 溶性 
岩石 的 化 学 溶 蚀 作 用 。 

© 机 械 潜 蚀 作用 。 地 下 水 在 流动 过 程 中 ， 对 土石 
的 冲刷 破坏 作用 .地 下 水 在 土石 中 渗透 ,水 体 分 散 ,流速 
缓慢 ,动能 很 小 ,机 械 冲刷 力量 微弱 ， 只 能 将 松散 堆积 物 
中 颗粒 细小 的 粉 沙 .泥土 物 质 冲 走 ,使 其 结构 变 松 ， 孔 孙 
扩大 。 但 经 过 长 时 间 的 冲刷 作用 ,也 可 以 形成 地 下 空洞 ， 
甚至 引起 地 面 陷落 ， 出 现 落水 洞 和 洼地 。 这 种 现象 常见 
于 黄土 发 育 地 区 。 杖 松 的 钙 质 粉 砂岩 也 易 受 到 冲刷 破 
坏 。 地 下 水 充满 松散 沉积 物 的 孔隙 时 ,水 可 润 请 、 前 弱 、 以 
至 破坏 颗粒 间 的 结合 力 ， 产 生 流沙 现象 或 设 润 粘土 物 
质 , 使 之 具有 可 塑性 ,引起 粘土 体积 脱 胀 ,导致 土 层 蜂 动 


128 


和 变形 。 

© 化 学 溶 蚀 作用 。 地 下 水 可 溶解 可 溶性 岩石 所 产 
生 的 破坏 作用 ， 又 称 喀斯特 作用 。 地 下 水 中 普遍 含有 一 
定数 量 的 二 氧化 碳 ， 这 种 水 是 一 种 较 强 的 溶剂 ， 它 能 溶 
解 碳酸 盐 岩 (如 石 友 兰 ,化 学 成 分 为 碳酸 钙 ) ,使 碳酸 盐 变 
为 溶 于 水 的 重 碳酸 盐 ， 随 水 流失 。 碳 酸 盐 岩 中 常 发 育 裂 
阶 ， 更 易 遭 受 深 蚀 ， 兰 石 中 的 裂隙 逐 涡 扩 大 成 溶 阶 或 洞 
穴 。 在 大 酸 益 兰 地 区 ,喀斯特 作用 可 产生 一 系列 如 溶 沟 、 
BS ERE EAR PGK 
斯 特地 形 ( 见 喀斯特 )。 

搬运 作用 ”地 下 水 将 其 测 蚀 产物 沿 垂直 或 水 平 运动 
方向 进行 搬运 。 由 于 流速 缓慢 ， 地 下 水 的 机 械 搬运 力 较 
小 ， 一 般 只 能 携带 粉 沙 、 细 沙 前 进 。 只 有 流动 在 较 大 洞 
穴 中 的 地 下 河 ， 才 具有 较 大 的 机 械 动力 ， 能 搬运 数量 较 
多 、 粒 径 较 大 的 砂 和 砾石 ,并 在 搬运 过 程 中 稍 具 分 选 作用 
和 磨 贺 作用 ,这 些 特征 类 似 于 地 表 河 流 。 

地 下 水 主要 进行 化 学 搬运 。 化 学 搬运 的 溶质 成 分 取 
决 于 地 下 水 流 经 地 区 的 岩石 性 质 和 风化 状况 ， 通 常 以 重 
碳酸 盐 为 主 ,氧化 物 、 硫 酸 盐 、 氮 氧化 物 较 少 。 搬 运 物 呈 真 
溶液 或 胶体 溶液 状态 。 化 学 搬运 的 能 力 与 温度 和 压力 有 
关 , 随 地 下 水 温度 增高 和 承受 压力 加 大 而 增 大 。 地 下 水 化 
学 搬运 物 除 少数 沉积 在 包 气 带 的 中 、 下 部 外 ,大 部 分 搬运 
至 饱和 带 ,最 后 输入 河流 、 湖 泊 和 海洋 。 全 世界 河流 每 年 
运 入 海洋 的 23.4 亿 吨 溶解 物质 中 大 部 分 来 源 于 地 下 水 ， 

沉积 作用 ”包括 机 械 沉积 作用 和 化 学 沉积 作用 ， 以 
化 学 沉积 作用 为 主 。 

地 不 河流 到 平缓 、 开 阅 的 洞穴 中 ,水 动力 碱 小 ， 在 这 
些 洞穴 中 形成 砾石 . 砂 和 粉 沙 等 堆积 。 由 于 水 动力 较 小 ， 
地 下 河 机 械 沉 积 物 具 有 粒 细 、 量 少 ,分 选 性 与 磨 四 性 差 的 
特征 ， 沉 积 物 中 可 能 混杂 有 溶 蚀 崩 落 作用 产生 的 呈 角 砾 
状 的 出 积 物 。 

含有 溶解 物质 的 地 下 水 在 运 移 中 ,由 于 温度 .压力 变 
化 ,可 发 生化 学 沉积 。 例 如 ， 由 于 温度 升 高 或 压力 降低 ， 
二 氧化 碳 逸 出, 重 碳酸 钙 分 解 而 发 生 沉淀 或 由 于 水 温 驱 
降 或 水 分 燕 发 ,水 中 溶解 物质 达到 过 饱和 而 发 生 沉 证 。 

地 下 水 中 溶质 在 粒 间 孔 阶 内 沉淀 ， 可 把 松散 堆积 物 
胶结 成 致密 的 坚硬 岩石 。 常 见 的 起 胶结 作用 的 物质 有 铁 
质 ( 氧 化 铁 或 揽 气 化 铁 )、 钙 质 (碳酸 钙 ) 和 硅 质 (二 氧化 
硅 ) 等 。 

地 下 水 中 溶质 在 岩石 裂隙 内 沉淀 或 结晶 ， 构 成 肪 
体 。 如 由 碳酸 钙 组 成 的 方解石 脉 , 由 二 氧化 硅 组 成 的 石英 
脉 。 含 铁 . 锰 的 沉淀 物 在 裂 阶 面 上 呈 柏 叶 状 , 称 假 化 石 。 

饱含 重 碳酸 钙 的 地 下 水 ， 沿 岩石 的 裂隙 或 断层 流入 
溶洞 ,压力 降低 ,二氧化碳 逸 出， 水 分 茹 发 ,碳酸 钙 沉淀 。 
沉淀 物 呈 锥 状 .柱状 , 横 切 面具 图 层 构 造 , 称 为 溶洞 沉 石 ， 
包括 石 钟 乳 \ 石 笋 和 石柱 。 

含有 溶质 的 地 下 水 流出 地 表 ， 在 泉口 处 沉淀 形成 的 
化 学 堆积 物 ， 称 为 泉 华 。 泉 华 疏 松 多 孔 。 成 分 为 碳酸 钙 
的 称 钙 华 或 石灰 华 ,成 分 为 二 氧化 硅 的 称 硅 华 。( 参 见 彩 
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dixlashul dongllxue 
地 下 水 动力 学 (groundwater hydraulics) 
研究 地 下 水 运动 规律 的 学 科 。 水 文 地 质 学 的 一 个 分 支 。 它 
不 仅 用 来 定性 分 析 地 下 水 的 补给 、 径 流 和 排泄 等 水 文 地 
质 条 件 ,而 且 又 可 定量 评价 地 下 水 的 水 量 和 水 质 ,并 为 地 
下 水 的 合理 开发 利用 与 优化 管理 提供 决策 依据 。 

发 展 阐 史 ”虽然 人 类 对 地 下 水 的 开发 利用 可 追 疡 到 
远古 时 代 ， 但 对 地 下 水 运动 规律 的 科学 认识 是 较 晚 的 。 
1839 年 G. 哈 根 和 1846 年 了 L. M， 泊 击 叶 分 别 观测 到 毛 
管 中 水 流 的 层 流 流速 与 水 力 坡度 成 线性 关系 。1856 年 
法 国 水 力 工程 师 H.P.G. 达 西 通过 砂 的 渗透 试验 获得 渗透 
流速 与 水 力 坡度 之 间 的 线性 关系 ,提出 线性 渗透 定律 , 即 
达 西 定律 ,标志 地 下 水 动力 学 作为 一 门 学 科 的 诞生 。1863 
年 二 费 布 依 对 水 力 坡度 很 小 的 潜水 缓 变 流 作 出 假设 , 把 
达 西 定律 用 于 实际 。20 HOMER J. V. 博 西 内 斯 克 和 
BE. 马 耶 通过 城市 水 源 地 泉水 动态 观测 ， 建 立 了 地 下 水 非 
稳定 流 的 概念 ,并 作出 数学 描述 。1935 年 美国 C. V. 泰 
斯 总 结 了 L, K. 文 策 尔 等 人 的 实践 经 验 和 认识 ,考虑 承 压 
含水 层 的 弹性 可 压缩 ， 利 用 热传导 方程 的 相似 性 导出 了 
著名 的 非 稳定 井 流 公 式 。1931 EL. A. BRB RES 
透 定律 推广 到 包 气 带 ， 获 得 类 似 的 表达 式 。1937 年 美国 
ML. 马 斯 克 特 的 《均匀 流体 通过 多 孔 介 质 的 流动》 一 书 ， 
对 地 下 水 的 运动 作 了 系统 的 论述 。20 世纪 40~80 ER, 
生产 的 需求 推动 理论 进一步 发 展 。1940 年 M. K. 哈 伯 
特 提出 了 流动 势 的 概念 。 流 网 得 以 广泛 用 于 分 析 水 文 
地 质 条 件 。 又 加 原理 与 映射 法 的 引入 ,为 多 井 系统 及 
有 界 含水 层 中 的 井 流 计算 提供 有 力 工具 。1946~1955 
年 间 C. E. 雅 可 布 与 M. S. 汉 图 什 导出 越 流 条 件 下 井 流 计 
算 公 式 。 此 后 还 发 展 成 三 大 越 流 系统 。 继 N. S. 博尔顿 
1954 年 发 现 潜水 含水 层 延 迟 给 水 现象 后 ， 完 善 了 流向 潜 
水 井 的 非 稳定 流 的 计算 。1956 EC. S. Wy ALA AS) 
水 质 运 移 的 弥散 现象 ,此 后 ,对 于 地 下 水 中 溶质 和 温度 的 
运 移 的 研究 ,有 了 长 足 的 进步 。70 年 代 , 地 下 水 管理 问题 
提 到 了 日 程 ,有 限 差 法 有 限 元 法 和 边界 元 法 日 益 广泛 地 
应 用 于 水 文 地 质 计算 中 。 

研究 内 容 ”地 下 水 动力 学 的 研究 内 容 可 归纳 为 ， © 
研究 水 在 孔隙 .裂隙 和 岩溶 含水 层 中 的 运动 机 制 ,掌握 其 
规律 性 , 求 得 地 下 水 向 各 类 集 水 建筑 物 运 动 的 计算 方法 ， 
为 地 下 水 的 开发 利用 和 防治 提供 定量 的 数据 。 轩 研究 污 
染 物 和 热量 在 地 下 水 中 运 移 的 机 制 和 计算 方法 。 地 下 水 
中 的 污染 物 和 热量 一 方面 被 水 兵 带 而 运 移 ， 另 一 方面 在 
本 身 的 梯度 作用 下 ， 发 生 扩散 或 传导 ， 并 且 由 于 微观 的 
速度 不 均匀 而 发 生 水 动力 弥散 ， 一 般 满足 对 流 -弥散 方 
程 。 某 些 污染 物 在 运 移 过 程 中 还 发 生化 学 反应 。 污 染 物 


和 热量 运 移 的 计算 可 为 污染 预测 、 环 境 评价 、 仿 皮 料 贮 
存 、 含 水 层 贮 能 等 提供 科学 依据 。@ 研 究 水 分 和 污染 物 
在 包 气 带 中 的 运动 。 大 气 降水 和 地 表 水 对 地 下 水 的 补给 
要 通过 包 气 带 。 污 水 、 固 体 废料 堆 、 化 肥 、 农 药 对 地 下 水 
的 污染 往往 也 要 通过 包 气 带 。 因 此 ， 这 一 研究 有 较 大 的 
实际 意义 。@ 把 研究 区 地 下 水 作为 地 下 水 系统 来 识别 和 
预报 。 利 用 模拟 模型 可 预测 出 地 下 水 系统 未 来 的 水 力 或 
水 质 状态 。@@ 地 下 水 的 合理 开发 与 优化 管理 。 地 下 水 的 
开发 , 既 要 考虑 技术 上 的 合理 性 ,又 要 考虑 经 济 、 社 会 和 
环境 的 效益 。 可 通过 优化 方法 ,为 决策 提供 依据 。 

研究 手段 和 方法 “主要 有 3 个 方面 @ 物 理 模拟 ， 
利用 同调 的 物理 模型 ,如 渗流 槽 ( 砂 档 )、 窄 锋 档 .电解 液 、 
网 络 模型 等 模拟 地 下 水 的 运动 ， 研 究 地 下 水 的 运动 机 制 
或 水 文 地 质 原型 的 各 物理 量 之 间 的 定量 关系 。@ 数 学 模 
拟 ， 对 于 确立 性 问题 ,采用 解析 法 、 数 值 法 (有 限 差 分 法 、 
有 限 单元 法 .边界 元 法 )， 在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 
下 求解 地 下 水 运动 的 数学 物理 方程 。 对 于 随机 性 问题 ， 
采用 随机 微分 方程 或 统计 方程 来 研究 地 下 水 运动 ， 以 获 
得 一 定 保证 率 下 的 地 下 水 的 预报 值 。@ 数 学 规划 法 。 在 
地 下 水 模拟 方法 的 基础 上 ， 通 过 它 来 综合 考 虚 社 会 、 经 
济 、 环 境 、 技 术 等 因素 求解 最 优 决策 。 

与 其他 学 村 的 关系 ”地 下 水 动力 学 问题 的 研究 是 建 
立 在 水 文 地 质 条 件 基础 之 上 ， 所 以 它 与 地 质 学 的 有 关 学 
科 有 密切 联系 ,地 下 水 是 水 图 的 组 成 部 分 ,又 参与 整个 水 
文 循环 。 水 文 因素 在 地 下 水 运动 中 起 积极 主导 作用 ， 故 
离 不 开 气候 学、 水 文学 的 有 关 知识 。 研 究 地 下 水 运动 需 
要 应 用 水 力学 、 流 体力 学 的 一 些 概念 和 方法 。 数 学 是 量 
化 和 优化 的 手段 。 水 量 与 水 质 的 定量 评价 还 涉及 物理 、 
化 学 领域 中 许多 知识 。 

地 下 水 动力 学 对 于 公孙 水 、 涯 深水 的 研究 较 晚 。 污 
染 物 和 温度 在 地 下 水 中 运 移 的 机 制 和 计算 方法 的 研究 ， 
已 引起 广泛 的 重视 ,将 成 为 地 下 水 动力 学 的 新 的 课题 , 非 
饱和 带 ( 包 气 带 ) 土 壤 水 运动 规律 、 粘 性 土 的 结合 水 运动 
规律 ,可 望 在 研究 过 程 中 得 到 新 的 发 展 。 

参考 书目 

J 贝尔 著 ， 许 洞 铭 等 评 :“ 地 下 水 水 力学 *， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1985。(J. Bear, Hydraulics of Groundwater, McGraw- 
Hill Book Co., New York, 1979.) 
D.K. Todd, Groundwater Hydrology John Wiley & Sons, 
Pub., New York, 1959. 
GER) 

dixlashul dongtal 
地 下 水 动态 (groundwater regime) ”在 自然 
和 人 为 因素 影响 下 ,地 下 水 水 位 ,水 量 .水质 水 温 等 随时 
间 的 变化 ( 见 图 )。 研 究 得 比较 多 的 是 潜水 水 位 变化 ， 它 
实际 上 反映 了 潜水 含水 层 水 量 收入 (补给 ) 与 支出 (排泄 ) 
之 间 的 关系 。 : 

影响 因素 ”气候 是 影响 潜水 动态 最 活跃 的 因素 。 雨 
季 , 降 水 入 渗 补 给 使 潜水 位 上 升 ,潜水 矿 化 度 降低 ， 雨季 
WE RAMEE TEBE 
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潜水 位 历时 曲线 
1 气温 2 相对 湿度 3 降水 量 4 潜水 位 5 ARE 


出 现 谷 值 ， 潜 水 矿 化 度 升 高 。 这 种 一 年 中 周而复始 的 变 
化 , 称 为 季节 变化 。 气 修 的 多 年 变化 , 则 使 潜水 位 发 生 相 
应 的 多 年 周期 性 起 伏 。 

地 表 水 体 附近 ,地 下 水 动态 受 地 表 水 的 明显 影响 。 河 
水 位 上 升 时 , 近 岸 处 的 潜水 位 上 升 最 快 ， 上 升幅 度 最 大 ， 
远离 河岸 ,潜水 位 变化 幅度 变 小 ,反应 时 间 滞 后 。 

气 修 水 文 因素 决定 了 地 下 水 动态 的 基本 模式 ， 而 地 
质 因素 则 影响 其 变化 幅度 与 变化 速度 例如 , 承 压 含 水 层 
受到 上 履 隔 水 层 的 限制 ,补给 区 动态 变化 强烈 而 迅速 , 远 
离 补 给 区 则 变 得 微弱 而 注 后 。 对 于 潜水 ， 包 气 带 厚度 越 
大 ,滞留 于 包 气 带 中 的 水 便 越 多 ,潜水 位 的 变化 越 潜 后 于 
降水 。 

人 为 因素 也 可 影响 地 下 水 的 天 然 动态 .例如 , 打 井 取 
水 后 ,天 然 排 泄 量 的 一 部 或 全 部 转 由 采 水 井 排出 ,如 采 水 
量 超过 补给 量 ,地 下 水 位 则 逐年 下 降 。 再 如 ,利用 地 表 水 
大 水 漫灌 而 不 加 强 排水 ， 潜 水 位 将 因 灌 水 入 渗 补 给 而 逐 
年 上 升 ,引起 土壤 次 生 沼泽 化 或 盐 清 化 。 

研究 地 下 水 动态 有 助 于 解决 一 系列 理论 和 实际 问 
题 。 分 析 地 下 水 动态 可 以 帮助 查 明 补给 来 源 ， 查 明 含水 
层 之 间或 含水 层 与 地 表 水 体 之 间 的 联系 情况 。 确 定 供水 
井 的 深度 时 ,需要 了 解 最 低 水 位 ,以 保证 干旱 季节 和 干旱 
年 份 的 水 量 供应 。 计 算 地 下 水 资源 ， 必 须 具备 一 定年 限 
的 地 下 水 动态 观测 资料 。 监 测 人 为 活动 影响 下 的 地 下 水 
动态 ,可 以 及 早 发 现 不 利 变化 (如 威 水 入侵 淡 含水 层 ， 地 
下 水 污染 ), 不 失 时 机 地 采取 措施 。 地 妥 前 地 应 力 的 变化 
会 引起 地 下 水 位 乃至 水 质 异 常 变化 ,因此 ,观测 地 下 水 动 
态 可 作为 预报 地 震 的 一 种 辅助 手段 。 监 测 地 下 水 动态 ， 
需要 布置 有 代表 性 的 钻 孔 .水 井 、 泉 等 ， 组 成 控制 性 地 下 
水 动态 观测 网 。 

地 下 水 均衡 ” 某 一 地 区 菜 一 时 间 段 内 ,地 下 水 水 量 、 
盐 量 等 的 收入 与 支出 的 数量 关系 。 它 与 地 下 水 动态 密切 
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相关 。 进 行 均衡 研究 所 选 定 的 地 区 , 称 为 均衡 区 。 进 行 均 
街 研究 的 时 间 豚 , 称 为 均衡 期 在 某 一 均衡 区 的 某 一 均衡 
期 内 ,地 下 水 水 量 (或 盐 量 ) 的 收入 大 于 支出 , 则 表现 为 储 
存量 增加 , 称 为 正 均 衡 ! 支 出 大 于 收入 ,储存 量 减少 , 称 为 
负 均 衡 。 从 多 年 统计 角度 ,气象 要 素 趋 于 某 一 平均 值 。 因 
此 ,天 然 条 件 下 地 下 水 储存 量 也 趋 于 某 一 定 值 , 即 多 年 中 
不 增 不 减 。 但 在 较 短 的 时 间 内 ， 气 候 要 素 的 波动 则 使 地 
下 水 经 常 处 于 不 平衡 状态 ,地 下 水 量 以 及 相应 的 水 位 、 水 
质 等 随时 间 发 生变 化 ,可 见 , 地 下 水 动态 是 地 下 水 均衡 的 
外 部 表现 。 

研究 均衡 时 ,分 析 地 下 水 均衡 的 收入 项 与 支出 项 , 列 
出 均衡 方程 式 ,通过 测定 各 已 知 项 , 求 算 未 知 项 。 天 然 状 
态 下 潜水 ( 量 ) 均 衡 方程 式 的 一 般 形式 为 

BAH = (WY +X, +Y; +Z +Q.) —(Wi+Za+Qa) 
式 中 We Wy 为 上 (下 ) 游 潜水 流入 (出 ) 量 ! 1 Ye J BK 
(地 表 水 ) 渗 入 补给 量 ; Q 为 越 流 补给 量 ( 取 正 值 ) 或 越 流 
排 港 量 ( 取 负 值 )， Qs 为 潜水 以 来 或 泄 流 形式 向 地 表 排泄 
量 ，2Z。 为 水 汽 凝 结 补给 潜水 量 ; Z。 为 潜水 面 及 其 邻接 毛 
管 水 带 的 燕 发 量 (包括 士 面 莱 发 及 植物 散发 ); xAH 为 均 
衡 期 始末 潜水 储存 量 的 变化 ， 其 中 4 为 给 水 度 , AH 为 均 
衡 期 始末 潜水 位 变化 值 ,上 升 取 正 值 ,下 降 取 负 值 。 在 不 
同 的 自然 条 件 下 , 式 中 各 均衡 要 素 所 占 的 比重 是 不 同 的 。 

此 外 ， 还 可 以 列 出 潜水 盐 量 均衡 方程 式 或 潜水 热量 
均衡 方程 式 ,以 研究 其 盐 均衡 或 热 均衡 。 

参考 书目 

王 大 纯 等 编著 : “水文 地 质 学 基础 % 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1980。 
R. H. Brown, A. A. Konoplyantsev, J. Ineson, V. S. Kava- 

levsky, Groundwater Studies, UNESCO, Paris, 1972. 


CHER KAR) 
dixlashui junheng 
地 下 水 均衡 (groundwater balance ) 见地 
下 水 动态 。 
dixtoshul lluwang 
地 下 水 流 网 (flow net of groundwater) 


反映 地 下 水 渗流 场 状态 的 一 种 图 示 。 渗 流 场 中 ， 水 头 值 
相同 的 各 点 连 成 的 曲线 ， 称 为 等 水 头 线 。 流 线 是 某 一 时 
刻 在 渗流 场 中 绘 出 的 一 些 有 方向 的 曲线 ,在 这 些 曲线 上 ， 
每 一 点 该 时 刻 渗透 速度 的 方向 ， 都 与 此 点 的 切线 方向 
一 致 。 

等 水 头 线 族 与 流 线 族 所 组 成 的 网 格 ， 称 为 流 网 ( 见 
图 )。 

在 各 向 同性 含水 层 中 ， 地 下 水 的 流 线 与 等 水 头 线 互 
相 垂直 ,组 成 正 交流 网 ! 在 各 向 异性 含水 层 中 ， 流 线 与 等 
水 头 线 一 般 不 正 交 。 

根据 资料 ， 可 以 用 解析 法 、 数 值 法 或 模拟 法 确定 流 
网 。 有 时 也 可 以 凭 经 验 徒手 绘制 流 网 ， 以 供 概略 分 析 之 
用 。 有 了 流 网 ,就 可 以 确定 渗流 场 中 任 一 点 的 水 头 、 水 力 
坡度 ,渗透 速度 以 及 任 一 断面 的 渗透 流量 。 因 此 ， 流 网 可 
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— HR 一 一 一 等 水 头 线 
用 于 进行 定性 的 或 定量 的 水 文 地 质 分 析 。 
参考 书目 

北京 地 质 学 院 编 : “地 下 水 动力 学 *， 中 国 工业 出 版 社 ,北京 ， 

1961。 
(REA) 

dixlashul nianling 
地 下 水 年 龄 (groundwater age) ”地 下 水 在 


含水 体 中 贮 留 的 时 间 。 地 下 水 年 龄 和 地 下 水 的 形成 密切 
相关 。 有 三 种 基本 情况 ，@ 沉 积 成 因 的 古 封存 水 ， 即 地 
下 水 和 含水 岩层 同时 形成 ， 未 经 水 交替 而 一 直 保存 至 今 
的 同 生 水 。@ 封 闭 型 水 文 地 质 构造 中 的 古 溶 小 水 和 古 混 
合 水 。 含 水 层 沉积 以 后 ， 其 中 的 同 生 水 被 当时 的 渗入 水 
部 分 或 全 部 符 换 ,后 期 又 为 新 的 沉积 物 覆盖 封闭 ,地 下 水 
形成 的 时 间 晚 于 含水 地 层 的 沉积 年 代 。@ 参 与 现代 水 文 
循环 的 潜水 和 承 压 水 。 

研究 和 查 明 地 下 水 年 龄 对 于 地 下 水 循环 和 再 生 过 
程 、 地 下 水 污染 速度 、 地 这 内 水 化 学 成 分 分 带 性 、 水 的 成 
因 类 型 和 水 资产 评价 ,以 及 油气 田 \ 盐 类 和 金属 矿床 等 方 
面 无 论 在 理论 研究 上 ， 或 者 在 实际 应 用 上 均 具 有 重要 意 
Xe 

确定 地 下 水 年 龄 的 方法 可 归并 为 水 动力 学 法 和 水 化 
学 法 两 类 ,但 用 得 较 多 的 是 水 化 学 法 。 

水 动力 学 法 ”是 以 地 下 水 运动 和 地 下 径流 形成 规律 
为 基础 ,研究 含水 层 ( 组 ) 的 地 质 、 水 文 地 质 结构 ,渗透 性 、 
静水 压力 .流动 速度 和 方向 ,补给 区 和 排泄 区 的 分 布 和 规 
模 等 ,计算 出 含水 层 ( 组 ) 中 地 下 水 的 储存 量 、 补 给 量 ， 以 
及 水 交替 强度 等 ,从 而 评价 地 下 水 年 龄 。 

水 化 学 法 ”是 以 岩石 内 长 寿命 的 同位 素 经 衰变 后 形 
成 的 新 物质 在 地 下 水 中 的 数量 来 判断 地 下 水 所 经 历 的 时 
间 , 来 确定 地 下 水 年 龄 ,或 以 宇宙 成 因 的 短 寿 命 间 位 素 随 
大 气 降水 疹 入 地 下 ， 经 衰变 后 减少 的 数量 判断 地 下 水 所 
经 历 的 时 间 来 确定 地 下 水 年 龄 。 水 化 学 法 实质 上 为 放射 
性 同位 素 法 。 用 得 较 多 的 有 和 揽 法 、 氨 氧 法 、 氮 法 以 及 拨 
Hk- 法 等 ， 前 三 种 方法 使 用 的 组 分 均 为 惰性 气体 ， 
故 又 可 称 为 惰性 气体 法 。 不 同形 成 条 件 的 地 下 水 ， 测 定 
年 龄 的 方法 不 同 。 


情 性 气体 法 测定 的 年 龄 较 长 ， 适 用 于 测定 古 封存 水 
和 深层 地 下 水 的 年 龄 。 氨 法 的 理论 依据 是 氨 是 由 放射 
性 元 素 铀 、 针 衰变 而 成 的 ， 氨 在 水 中 的 聚集 速度 是 常数 ， 
其 聚集 重 与 时 间 成 正比 ,在 采用 岩石 放射 性 铀 、 针 平均 仿 
量 、 氨 从 岩石 向 水 中 的 逸 出 系数 和 在 水 中 的 扩散 损失 系 
数 等 参数 基础 上 建立 了 水 年 龄 的 氮 法 计算 公式 。 后 来 又 
将 氮 法 发 展 为 氨 氢 法 和 氮 法 。 由 于 不 同学 者 在 选择 基本 
参数 时 采用 了 不 同 的 数值 , 故 用 同一 氨 、 氨 测量 值 计 算得 
出 的 水 年 龄 值 是 不 同 的 。 惰 性 气体 法 的 缺点 不 仅 在 于 基 
本 参数 的 选择 存在 很 大 的 主观 性 ， 而 且 在 地 质 发 展 历史 
过 程 中 水 文 地质 动 力 系统 的 变化 可 引起 氨 、 氨 比值 的 变 
化 ,从 而 导致 计算 出 的 水 年 龄 失真 。 

和 气 (*H) 法 仅 能 确定 50 年 以 内 的 水 年 龄 。*H 半 衰 期 值 
为 12.26 年 ,衰变 时 放出 B 射 线 并 变 为 稳定 同位 素 *He， 量 
度 单位 为 TU( 相 当 于 10* 个 复原 子 中 含有 一 个 所 原子 , 亦 
相当 于 1 升水 中 每 分 钟 有 7?.2 次 赔 变 )。 将 地 下 水 中 'H 的 
测量 值 与 大 气 降水 中 的 ?H 含 量 (以 1954 ELL AG AMAT EHS 
含量 为 标准 , 即 等 于 5 一 10TU) 比 较 确定 年 龄 ， 若 地 下 水 
中 包含 量 小 于 5 一 10TU, 则 水 是 1954 年 前 形成 的 ! 若 大 于 
5 一 10TU, 则 水 是 1954 年 后 形成 的 。 因 1954 年 后 的 核 爆 
EASE PIMA MM, 1962 年 增高 到 6000TU， 
1963 年 后 缓慢 地 下 降 ， 目 前 仍 保持 在 100~200 TU 
之 间 。 

碳 -14 法 是 根据 地 下 水 中 含 碳 物质 (如 碳酸 盐 离子 、 
二 氧化 碳 和 烃 类 气体 等 ) 中 '*C 的 减少 程度 来 计算 地 下 水 
年 龄 。wC 的 半衰期 为 5760 年 , 碳 -14 法 能 测定 的 最 大 年 龄 
约 为 4~5 万 年 ,由 于 *C 以 组 分 形式 存在 于 水 中 ， 水 与 图 
岩 , 水 中 组 分 之 间 均 要 发 生 置换 ,吸收 ,沉淀 等 作用 , 均 能 
使 “C 损 耗 ， 以 致 计算 的 水 年 龄 值 与 水 的 实际 年 龄 值 产生 
偏差 。 

现 正在 探索 试用 的 还 有 !'*Be、**Cl、*Si、 Kr 等 测定 
地 下 水 年 龄 的 方法 。 

水 化 学 法 测定 的 地 下 水 年 龄 具有 一 定 的 相对 性 和 平 
均 性 ,并 非 水 的 真实 年 龄 * 使 用 不 同方 法 计算 出 的 水 年 龄 
值 不 一 定 是 相同 的 ,而 且 与 水 的 真实 年 龄 总 会 存在 偏差 ， 
有 时 甚至 会 得 出 错误 的 结论 。 因 此 ， 水 化 学 法 测定 地 下 
水 年 龄 的 研究 ,目前 仍 处 于 探索 和 发 展 的 阶段 。 

Cat) 

dixlashul qlyuan 
地 下 水 起 源 (origin of groundwater) 地 
下 水 的 最 初 来 源 。 人 们 对 地 下 水 起 源 有 不 同 的 假说 ， 如 
BAR RAR TRE DEKKENE 

BAR 公元 前 1 世纪 由 古 罗马 建筑 师 M. V. 波 利 
奥 提 出 。 认 为 地 下 水 是 由 雨水 和 雪 水 渗入 地 下 形成 的 。 
这 一 假说 在 中 世纪 广 为 盛 行 ， 并 且 在 很 长 时 期 内 占 着 统 
治 地 位 。 

aL 公元 前 4 世纪 由 古 希腊 人 提出 。 在 19 世 纪 
末 又 为 奥地利 工程 师 0. 福 尔格 大 力 提倡 。 认 为 地 下 水 是 
由 空气 中 水 蒸气 凝结 而 成 的 。 事 实 是 ， 由 水 燕 气 疾 结 而 
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成 的 地 下 水 , 除 干旱 区 在 地 下 水 形成 中 占有 一 定 地 位 外 ， 
广大 的 湿润 地 区 即使 有 凝结 水 也 仅 占 地 下 水 总 量 中 的 很 
小 部 分 。 

沉积 说 ”是 人 们 在 地 下 深 处 普遍 发 现 高 温 讽 水 存在 
以 后 ,在 20 世纪 初 提出 。 沉 积 说 的 主要 内 容 是 地 下 水 与 
售 水 兰 石 同时 形成 于 沉积 盆地 中 ,两 者 的 年 龄 一 致 ,并 把 
这 种 水 命名 为 沉积 水 ( 同 生 水 )。 除 了 个 别 大 陆 淡水 盆地 
中 的 沉积 水 以 外 ,沉积 水 一 般 总 具有 很 高 的 矿 化 度 , 大 部 
分 富 集 海洋 中 特有 的 某 些微 量 元 素 , 如 澳 . 碳 \ 钾 等 .沉积 
说 支持 者 还 特别 指出 ， 大 量 高 孔隙 度 的 海 相 及 大 陆 沉积 
相 软 泥 在 成 岩 过 程 中 挤 出 的 大 量 高 矿 化 度 地 下 水 ， 可 能 
进入 周围 含水 扣 的 地 下 水 中 。 

以 上 假说 ,在 当时 大 部 分 都 很 流行 ,但 它们 大 体 都 没 
有 直接 回答 地 下 水 起 源 的 根本 问题。 

初生 说 1902 年 由 奥地利 地 质 学 家 E. 修 凑 提 出 。 认 
为 初生 水 来 自 岩 浆 源 的 分 异 作用 ， 初 生 水 的 基本 标志 是 
高 温 ,溶解 有 特殊 的 与 涯 亲 有 关 的 化 学 成 分 , OM, 二 和 氧 
ACRE BTA TR BNE, ESS BA AT AE AL BU 
溶解 作用 中 取得 。 可 是 ,纯粹 由 初生 水 组 成 的 矿泉 在 自然 
界 并 不 存在 ， 因 为 这 些 水 在 上 升 运动 中 与 大 量 的 其 他 成 
因 的 水 相 混合 而 失去 了 它 的 固有 特征 。 因 此 ,初生 水 假说 
在 一 个 时 期 一 直 没 有 得 到 新 的 发 展 。 

内 生 说 由 前 苏联 水 文 地 质 学 家 T. H. 卡 明 斯 基 提 
出 ,认为 凡是 早 于 渗入 循环 (水 文 循环 ) 与 沉积 循环 (地 质 
循环 ) 生 成 的 地 下 水 均 可 命名 为 内 生 水 , 它 主要 由 岩浆 及 
变质 (由 地 球 内 力作 用 引起 岩石 的 改造 与 变化 ) 起 源 的 
水 . 汽 组 成 220 世 纪 30~40 年 代 以 来 ,很 多 学 者 都 注意 到 地 
亮 深部 (包括 大 型 沉积 盆地 与 福 头 山区 ) 广 泛 存在 的 高 矿 
化 地 下 讽 水 形成 中 内 生 溶液 参与 的 可 能 性 问题 。 由 地 帝 
下 部 岩浆 源 地 分 异 出 来 的 、 热 的 、 高 矿 化 的 、 富 气 的 内 生 
溶液 常常 在 地 壳 深 大 断 列 处 大 范围 地 富 集 ， 目 前 出 圳 于 
地 表 许多 与 岩浆 侵入 作用 无 直接 关系 的 热 液 矿 化 带 及 有 
关 信 床 , 即 是 这 种 内 生 热 水 溶液 活动 的 一 个 有 力 的 佐证 。 
全 球 性 蛇 纹 石化 岩 带 的 形成 也 是 同一 问题 的 另 一 个 证 
据 。 内 生 说 的 提出 是 人 们 对 地 下 水 起 源 问题 认识 上 的 一 
个 新 的 突破 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ,已 逐渐 公认 地 下 水 的 
起 源 与 地 球 水 天 起 源 紧 密 相关 ， 原 始 地 壳 出 现 以 后 ， 地 
球 水 图 才 逐 浙 形成 。 包 含 在 地 球 水 芽 中 的 水 《包括 地 面 
水 和 地 下 水 ) 主要 是 整个 地 质 时 期 从 地 球 内 部 持续 地 饮 
出 起 源 的 。 

大 多 数 岩 石 学 家 认为 ， 在 岩浆 分 异 过 程 析出 的 易 挥 
发 物质 中 ,水 约 占 其 中 4~8 驳 。 地 质 时 期 由 地 晶 逸 出 的 总 
水 量 估算 为 35. 3 x 10# 克 ， 其 中 10 x 10# 克 水 通过 大 气 
图 选 逸 至 字 宙 空间 ， 其 余 25.3 x 10” 克 水 分 配 在 地 下 
KE 10.72 x 10% 克 ， 占 42.4%%， 分 配 在 地 表 水 图 是 
14.57 x 10" 克 , 占 57.6% (大 气 轿 中 的 水 相对 于 以 上 数 
字 是 微不足道 的 )。 

一 些 学 者 把 地 下 水 起 源 和 地 下 水 形成 不 加 区 分 。 多 
数 水 文 地 质 学 家 认为 ,地 下 水 形成 仅 指 地 下 水 循环 中 的 
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补给 项 ,两 者 含义 不 同 , 是 两 个 术语 。 如 果 认为 地 下 水 的 
首次 形成 即 为 起 源 的 话 ， 对 何谓 首次 形成 有 两 种 观点 : 
一 种 观点 是 从 地 质 循环 角度 来 看 地 下 水 起 源 问 题 ， 即 首 
次 进入 含水 介质 的 地 下 水 属地 下 水 起 源 ， 如 把 沉积 盆地 
形成 时 埋藏 下 来 的 水 归 入 地 下 水 起 源 范畴 ， 把 参与 现代 
水 文 循环 的 降水 入 渗 、 水 汽 凝 结 归 入 地 下 水 形成 ， 从 而 
把 地 下 水 起 源 与 地 球 水 图 起 源 两 个 问题 区 别 开 来 ， 另 一 
种 观点 是 从 行星 水 图 形成 角度 看 地 下 水 起 源 问题 ， 把 参 
与 地 球 水 循环 〈 包 括 参与 水 文 循环 的 渗入 水 、 凝 结 水 以 
及 参与 地 质 循环 的 沉积 水 ) 进入 地 下 水 圈 的 水 均 归属 地 
下 水 形成 范畴 ， 而 仅 将 地 球 水 圈 形 成 至 今 由 地 由 持 续 析 
出 的 内 生 水 归 入 地 下 水 起 源 领域 。 
参考 书目 

O. K. Jlanre, Ocnoew twdporeoxotuu(usdanue emopoe), 
Visnaremsers0 Mocxoseroro yaunepcutera, Mocasa, 1958. 

E. C. Taspaneawo, [udporeoaowa mexmonecfepu, 
Vanarenscrno 《 Hayzosa ayuxa > , Kuep,1975. 

J. L. Kulp, Origia of hydrosphere, Bull, Geol. Soc. 
American, Vol. 62, No. 8, 1951. 
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dixlashul rengong bujl 
地 下 水 人 工 补给 (artificial recharge of 
groundwater) 人工 补充 地 下 水 的 措施 。 人 类 利 
用 不 同 的 工程 和 方法 ， 使 更 多 的 地 表 水 或 其 他 类 型 的 水 
转化 为 地 下 水 。 其 目的 是 ,增加 可 利用 地 下 水 资源 ,控制 
地 下 水 水 头 ;利用 地 层 的 自净 能 力 改善 供水 水 质 ;利用 含 
水 层 多 年 调节 功能 调 蓄 地 表 水 ， 在 地 热 异常 区 或 干 热 地 
层 中 通过 人 工 注入 冷水 ,经 地 下 循环 ,加 热 成 热 水 后 再 取 
出 使 用 ,利用 含水 层 年 内 温度 变化 小 的 特性 ,通过 冬 灌 夏 
用 或 夏河 冬 用 ， 从 而 做 到 地 下 储 冷 或 储 热 ， 通 过 注水 回 
洲 ， 形 成 高 出 于 附近 海水 或 高 矿 化 地 下 水 位 的 地 下 淡水 
惧 幕 ， 从 而 阻止 海水 或 高 矿 化 水 对 地 下 淡水 的 入 侵 等 。 

地 下 水 人 工 补给 方法 有 3 类 : @ 地 面 渗水 法 ， 即 人 
为 地 引 补给 水 至 入 潜 池 等 地 面 工程 ,使 之 渗入 地 下 ,补给 
地 下 水 ; @ 井 回 灌 法 , 即 通 过 各 种 井 使 补给 水 进入 地 下 ， 
补给 地 下 水 ! @ 诱 导 补 给 法 , 即 在 地 表 水 体 附近 ,通过 抽 
取 地 下 水 使 其 水 头 低 于 地 表 水 水 位 ， 达 到 地 表 水 入 活 补 
给 地 下 水 的 目的 。 

中 国 地 下 水 人 工 补给 主要 从 1958 年 以 后 开始 发 展 。 
其 中 以 地 下 储 冷 ( 冬 灌 夏 用 ) 和 控制 地 面 沉 降 为 目的 的 人 
工 补给 措施 发 展 得 较 快 ， 尤 其 是 地 下 储 冷 ， 经 济 效益 明 
显 ,在 许多 地 方 棉纺 厂 和 其 他 工厂 中 得 到 推广 ,其 他 一 些 
目的 的 地 下 水 人 工 补给 ， 还 处 在 试验 和 逐步 推广 阶段 。. 
地 下 水 人 工 补给 需要 进一步 研究 解决 的 问题 主要 有 ，@ 
入 工 补给 时 补给 水 和 地 下 水 的 运动 规律 、 水 质 的 变化 规 
律 以 及 温度 变化 规律 ; @ 土 壤 、 岩 层 对 污水 的 净化 机 制 
以 及 这 种 净化 能 力 的 加 强 和 恢复 途径 ; 图 由 人 工 补给 而 
造成 的 各 种 污染 的 预防 方法 和 治理 途径 ! GO 人工 补给 时 
各 种 堵塞 的 机 理 及 其 处 理 方法 ! @ 人 工 补 给 技术 方法 
的 改进 。 


参考 书目 
上 海 市 水 文 地 质 大 队 : < 地 下 水 人 工 回 汉 >, 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1977。 
ERMERE: “地 下 水 人 工 补给 译文 集 *， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1987。 
W, C. Walton, Groundwater Resource Evaluation, 
McGraw-Hill Book Co., New York, 1970. 
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dixtashui shuxue monl 
地 下 水 数学 模拟 (groundwater modelling ) 
把 地 下 水 现象 和 过 程 概 化 ， 用 数学 模型 表达 ， 求 解 所 建 
立 的 模型 以 解决 实际 的 水 文 地 质问 题 的 方法 。 地 下 水 数 
学 模拟 一 般 分 3 步 进行 。 首 先是 建立 模型 。 把 实际 的 水 
文 地 质问 题 简化 ,建立 概念 性 模型 ,用 一 组 数学 表达 式 表 
达 ,得 到 所 描述 问题 的 数学 模型 。 第 二 步 是 识别 模型 . 模 
型 建立 以 后 ,这 一 模型 是 否 符合 实际 还 是 未 知 的 ,需要 根 
据 已 有 的 实际 资料 进行 校正 ， 即 把 用 模型 计算 的 结果 和 
实测 资料 进行 对 比 ， 以 修正 模型 并 确定 模型 中 有 关 的 参 
数 。 最 后 是 求解 模型 ,得 到 所 需 的 解答 。 

地 下 水 数学 模型 的 分 类 ”根据 模型 中 变量 的 性 质 , 
把 地 下 水 数学 模型 分 为 确定 性 模型 和 随机 模型 两 类 。 模 
型 的 变量 之 间 能 用 确定 性 的 函数 关系 描述 的 数学 模型 称 
确定 性 模型 ， 如 描述 地 下 水 的 水 头 变化 或 地 下 水 中 溶质 
运 移 和 热量 传输 的 数学 模型 。 它 们 是 以 一 个 偏 微分 方程 
和 一 组 初始 条 件 和 边界 条 件 构成 的 。 把 地 下 水 现象 当 作 
随机 事件 进行 描述 的 数学 模型 称 随机 模型 。 模 型 中 有 一 
个 或 若干 个 变量 为 随机 变量 ， 这 种 模型 只 能 给 出 各 变量 
之 间 非 确定 的 、 但 有 一 定 联系 的 相互 关系 。 如 回归 分 析 
模型 、 时 间 序列 模型 等 。 随 机 模型 的 建立 只 有 当 积累 了 
长 时 间 的 观测 数据 以 后 才 有 可 能 。 

根据 解决 的 问题 ， 可 把 地 下 水 数学 模型 分 为 模拟 模 
型 和 优化 模型 两 类 。 模 拟 模型 只 描述 地 下 水 现象 的 物理 
过 程 ,通常 用 于 预报 。 如 地 下 水 的 水 头 模型 .水质 模型 和 
水 温 模 型 等 ,常用 来 预测 地 下 水 的 水 头 分 布 溶 质 传 移 和 
热量 传输 。 优 化 模型 除了 考虑 物理 过 程 以 外 ， 还 要 考虑 
社会 的 ,经 济 的 、 法 律 的 各 种 非 物理 因素 ,寻求 最 佳 方案 ， 
为 决策 提供 依据 。 如 地 下 水 管理 模型 。 

@ 水 头 模型 ”在 均 质 、 各 向 同性 的 承 压 含水 层 中 ， 
地 下 水 的 二 维稳 定 流动 模型 如 下 + 

偏 微 分 方程 

OH H 
Bar tay 79 
边界 条 件 


Hey) =H,{x,y) (x,y) ET, 


TH aam Ger 
式 中 也 为 地 下 水 水 头 ! He AG be Sk 
为 第 二 半边 界 7, 上 的 已 知 的 单位 宽度 流量 ;7 为 导 水 系 


数 3n 为 的 外 法 线 方向 。 
在 非 均 质 .各 向 同性 的 承 压 含水 层 中 ,地 下 水 二 维 非 


稳定 流动 模型 如 下 
偏 微分 方程 
3 ƏH 9 OH: S oH 
本 (了 de) +a" T 
初始 条 件 


H(x,y,0) =H,(x,y) 
边界 条 件 
HOxsy,t) HAx, yt) (x,y) ET, 


ôH 
T mEt) (x,y) ET, 


式 中 5 为 贮 水 系数 :为 时 间 ; Ho(x,y) 为 初始 时 刻 的 水 头 
分 布 。 
@ 水 温 模 型 ”在 无 界 的 承 压 含水 层 中 ,以 定 流量 @ 向 
单 并 中 注入 冷水 时 ,含水 层 中 水 温 分 布 的 数学 模型 如 下 
偏 微分 方程 
or 1 or* | ot, 1 ore 
art tp IRB) Sete Mm A 


初始 条 件 


T(r ,0)=T3 
边界 条 件 
Tt) =T 
Te(ro,t)= TS 
[F k k 
Ri ve ia oni, Kaa fies 
为 注水 量 ; T* 为 水 温 73 为 原来 水 温 ，73 为 注入 水 的 水 
温 ,r 为 至 抽水 井中 心 的 距离 ,3 为 含水 层 的 厚度 3, 为 不 透 
水 圈 闭 层 的 厚度 !k 为 含水 层 的 导热 率 ，K" 为 不 透水 圈 闭 
层 的 导热 率 ;% 为 不 透水 圈 闭 层 传 热带 的 厚度 ，cs 为 含水 
层 的 比 热 !ce 为 地 下 水 的 比 热 !A* 为 含水 层 的 密度 ; pw 为 
水 的 密度 。 
图 水 质 模型 ”地 下 水 中 的 溶质 一 方面 被 水 流 挟 带 
随 水 流动 , 称 为 对 流 ; 另 一 方面 在 浓度 差 和 微观 水 流速 度 
差 的 作用 下 ,分 布 的 范围 越 来 越 大 , 称 为 水 动力 弥散 。 当 
工 轴 方向 和 地 下 水 流 方向 一 臻 时， 表示 地 下 水 中 溶质 运 
移 的 二 维 对 流 -弥散 模型 如 下 + 


偏 微分 方程 
ec oC ec əc 
Bn (Diss ta) a 
初始 条 件 
C(x,y,0)=C,(x,y) 
边界 条 件 
CC 一 Ci Geer 


£ əc 
Dy Ben + Dmg (ey Ce) EPs 


式 中 C 为 溶质 的 浓度 ;wz 为 地 下 水 的 实际 平均 流速 , 沿 x 
轴 方 向 ;DD 为 纵向 弥散 系数 ;D, 为 横向 弥散 系数 ;Co(x,y) 
为 初始 的 溶质 波 度 分 布 ，C: 为 第 一 类 边界 ,上 的 浓度 ， 
《msm4) 为 第 二 类 边界 ,的 外 法 线 方向 的 方向 余弦 ;q*(x， 
y,) 为 通过 单位 长 度 边界 上 的 溶质 通 量 。 

@ 管理 模型 ”寻求 在 一 定 的 允许 降 深 、 水 量 分 配 、 
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地 


环境 保护 和 其 他 的 约束 条 件 下 ， 使 待 开发 地 下 水 的 成 本 
最 低 或 效益 最 高 的 方案 ,为 决策 提供 依据 .管理 模型 通 党 
由 一 个 目标 函数 和 一 组 约束 条 件 组 成 。 一 般 为 目标 函 
数 ， 
也 = cx 十 cxz 十 … 十 Cnzn 
取 极 大 值 〈 或 极 小 值 )。 式 中 x,(i=1,2,…,n) 为 决策 变 
量 , 常 为 各 水 源 的 地 下 水 开采 量 ;c 为 价值 系数 , 即 单位 体 
积 水 所 产生 的 经 济 效益 (或 开采 单位 体积 水 的 成 本 )。 并 
且 满 足 m 个 约束 条 件 
A SB, 
y (i=1,2,-,m) 
式 中 au(im=1,2,…,m，j 一 1,2,…,n) 为 影响 系数 ; 5 为 
约束 系数 。 
地 下 水 数学 模型 的 求解 ”求解 数学 模型 的 主要 方法 
如 下 @ 解 析 解 法 。 求 出 满足 所 给 定 的 初始 条 件 和 边界 
条 件 的 偏 微分 方程 的 精确 解 。 利 用 这 个 解 可 以 求 得 任意 
时 间 和 任意 地 点 的 水 头 (或 溶质 浓度 、 或 温度 ). 但 通常 只 
有 当 含 水 层 形状 规则 《如 无 限 含水 层 或 有 直线 边界 的 含 
水 层 ) ,水 文 地 质 条 件 简单 时 才 有 可 能 求 得 解析 解 。 当 条 
件 复杂 时 常 采用 数值 解 。@ 数值 解法 。 把 计算 区 域 和 
计算 的 时 间 离散 化 ， 求 出 区 域内 若干 个 点 在 某 些 时 刻 的 
水 头 (或 溶质 浓度 、 或 温度 ) 的 近似 解 。 常 用 的 数值 方法 
有 ,有 限 差分 法 ,用 差分 方程 近似 代替 微分 方程 求 得 近似 
解 ， 有 限 单元 法 ,把 区 域 剖 分 为 若干 个 单元 ,最 常用 的 是 
三 角形 单元 ， 对 单元 上 的 函数 进行 插值 ， 一 般 用 线性 插 
值 , 求 出 各 节点 ( 即 各 个 单元 的 公共 顶点 ) 上 的 水 头 (或 深 
质 浓度 .或 温度 ) 值 ， 边 界 单元 法 ， 只 需 将 区 域 边 界 剖 分 
为 单元 , 求 出 各 节点 的 函数 和 函数 的 一 阶 导数 值 ,进而 计 
算 区 域内 部 的 水 头 (或 溶质 浓度 ,或 温度 )。 数 值 解法 需要 
利用 电子 计算 机 进行 计算 ,用 来 求解 复杂 的 ,解析 解难 以 
解决 的 问题 。@@ 运筹 学 方法 。 管 理 模型 要 用 运筹 学 的 
方法 求解 。 主 要 用 线性 规划 、 动 态 规划 、 整 数 规划 和 非 线 
性 规划 等 方法 。 而 以 线性 规划 最 为 常用 ， 有 时 还 需要 将 
线性 规划 和 数值 解法 耦合 求解 。 
参考 书目 
FEB, BER UH: “地 下 水 资源 评价 ?， 南 京 大 学 出 
版 社 ,南京 ,1987。 
薛 丽 群 , 朱 学 是 著 :< 地 下 水 动力 学 ”, 地质 出 版 社 ,北京 ,1979。 
J. Bear, Hydraulics of Groundwater, McGraw-Hill, New 


York, 1979. 
(RFA) 

dixtashul shuizhi 
地 下 水 水 质 (groundwater quality) 地 下 
水 对 人 类 生活 及 生产 活动 用 水 要 求 的 适宜 程度 是 反映 
人 类 的 具体 要 求 而 形成 的 对 地 下 水 评定 的 一 种 概念 。 

天 然 地 下 水 在 参与 自然 界 水 循环 的 过 程 中 ， 从 其 周 
围 介质 获得 各 种 成 分 ,所 以 它 是 一 种 复杂 的 天 然 溶 液 ,在 
物理 性 质 上 , 绝 大 多 数 地 下 水 透明 无 色 ERER EE 
学 组 成 上 , 天 然 地 下 水 中 已 发 现 有 60 多 种 元 素 , 它们 以 
离子 ,分 子 和 胶体 的 形式 出 现 。 最 主要 的 化 学 组 分 是 钙 、 
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镑 、 钠 离子 , 以 及 重 碳酸 根 、 硫 酸根 毛根 其 次 是 钾 、 铁 、 
饮 、 砚 、 硝 酸根 、 碳 酸根 .二 氧化 硅 等 ! 其 他 为 微量 或 痕 量 
组 分 。 人 类 活动 对 环境 的 干扰 ， 使 某 些 地 下 水 不 仅 含有 
天 然 来 源 的 组 分 ， 而 且 含 有 人 类 生产 的 各 种 有 机 和 无 机 
化 合 物 ， 以 及 细菌 病毒 等 ， 使 地 下 水 的 化 学 组 成 更 加 复 
条 ,水 质 可 能 恶化 。 

地 下 水 水 质 的 好 坏 不 仅 取决 于 其 本 身 的 物理 性 质 、 
化 学 组 成 及 生物 特性 ， 而 且 与 其 具体 用 途 有 关 。 某 些 地 
下 水 对 某 种 用 途 可 能 是 不 合格 的 ， 但 对 另 一 种 用 途 可 能 
是 优质 水 。 各 种 用 途 的 供水 均 有 自己 的 质量 标准 。 地 下 
水 水 质 评价 的 依据 是 各 种 水 质 标准 (饮用 水 水 质 标准 、 工 
业 用 水 及 灌溉 用 水 水 质 标准 等 )。 评 价 方法 分 单项 水 质 指 
数 法 和 综合 水 质 指数 法 两 种 ， 前 一 种 方法 主要 是 评价 地 
下 水 对 某 项 水 质 指标 的 适宜 程度 ， 后 一 种 方法 是 评价 地 
下 水 的 整体 质量 。 

钛 用 水 水 质 ”人 体 中 某 些 元 素 的 含量 必需 保持 一 定 
的 含量 水 平 ， 以 保证 正常 的 生理 活动 。 人 体 中 所 必需 的 
元 素 , 许 多 来 自 饮 用 水 。 因 此 , 供 饮 用 的 地 下 水 中 某 些 组 
分 的 贫乏 或 过 量 都 会 影响 健康 。 例 如 ， 水 中 有 致 病 细菌 
和 病毒 ,饮用 后 会 引起 水 媒 病 的 爆发 ! 缺 碘 会 引起 甲状 腺 
肿 大 ; 含 氛 过 高 会 使 班 釉 齿 发 病 率 增加 ,严重 的 出 现 氟 骨 
证 , 含 氛 过 低 可 增加 电 具 发 病 率 ! 某 些 有 机 毒物 可 使 人 体 
致癌 、 致 畸形 和 致 突变 等 。 地 下 水 对 饮用 是 否 适宜 ,主要 
看 它 是 否 符合 饮用 水 水 质 标准 。 该 标准 制定 原则 主要 从 
下 列 3 个 方面 考虑 ;流行 病 学 上 的 安全 ,化 学 组 成 对 机 体 
无 害 , 感 观 性 状 良好 。 

工业 用 水 水 质 ”由 于 各 种 工业 产品 质量 要 求 及 生产 
流程 的 差异 , 故 其 水 质 要 求 也 不 同 。 因 此 ,工业 用 水 水 质 
标准 繁多 且 复 杂 。 标 准 的 制定 主要 考虑 产品 的 质量 .生产 
费用 及 工程 的 安全 3 个 方面 。 如 若 使 用 不 良 水 质 的 地 下 
水 为 工业 供水 ， 可 能 导致 产品 质量 下 降 , 生产 费用 增加 ， 
甚至 威胁 工程 安全 。 例 如 ,水 硬度 过 高 ,会 使 皮革 柔性 变 
差 , 酒 变味 , 蒸气 锅炉 结 拍 加 快 而 增加 燃料 消耗 ,妨碍 纺 
织品 及 人 造 革 的 染色 等 ;水 中 锰 铁 及 其 他 重金 属 含量 超 
过 标准 ， 会 使 纸张 及 纺织 品 起 斑点 ! 侵蚀 性 二 氧化 碳 过 
高 .PH 值 小 于 6 或 硫酸 根 含量 超标 时 ， 会 对 混凝土 结构 
及 金属 结构 产生 腐蚀 作用 。 在 某 些 情况 下 ,工业 用 水 标准 
往往 比 饮用 水 更 严格 。 例 如 ,低压 锅炉 用 水 ,总 溶解 固体 
及 硬度 分 别 应 低 于 700 毫克 / 升 和 350 毫 克 / 升 (以 CaCO - 
H): 高 压 锅炉 用 水 ,总 溶解 固体 及 硬度 分 别 应 低 于 200 
毫克 / 升 和 0.07 毫克 / 升 (以 CaCOs 计 ); 原子 能 发 电厂 则 
要 求 非常 纯 的 水 。 

农业 用 水 水 质 “农业 用 水 主要 用 于 灌溉 。 对 灌溉 水 
水 质 的 要 求 随 作物 类 型 ,土壤 气候、 排水 条 件 、 灌 法 制度 
及 耕作 方法 的 差异 而 不 同 ， 因 此 很 难 制定 一 个 严格 的 统 
一 的 江浙 水 水 质 标准 。 但 从 总 体 上 来 讲 ， 用 于 灌溉 的 地 
下 水 水 质 要 求 是 :不 抑制 作物 生长 ,不 损害 士 壤 结 构 及 其 
透气 透水 性 ,不 影响 作物 质量 具体 评价 主要 从 下 列 3 个 
方面 考虑 。@ 水 的 含 盐 量 。 水 的 含 盐 量 以 水 中 总 溶解 固 


体 量 来 表征 ,同时 考虑 到 水 中 钠 离子 所 占 比例 。 如 若水 
中 总 溶解 固体 及 钠 离子 比值 都 较 高 ， 会 使 土壤 含 盐 量 增 
加 , 渗透 压力 也 随 之 增加 , 作物 从 土壤 中 吸收 水 分 困难 ， 
从 而 抑制 植物 生长 , 甚至 枯萎 。@ 水 的 碱 度 。 水 中 HCO7 
高 而 Ca** 低 时 ,使 土壤 中 的 Na,C0, 及 NaHCO, 升 高 , 呈 碱 
性 而 妨碍 作物 正常 的 新 陈 代谢 ， 水 中 的 钠 吸附 比 SAR 值 
CSAR =Na/[(Ca+ Mg)/2]Y5 高 ,会 发 生 水 中 Na* 代 换 
土壤 中 的 交换 性 钙 镁 离子 ,使 土壤 的 交换 性 钠 增加 ,结果 
土壤 板结 ,明显 降低 土壤 透气 保 培 能 力 。@ 水 的 毒性 ,水 
中 有 毒 组 分 不 仅 会 降低 作物 质量 ， 有 时 可 能 危害 作物 的 
生长 。 硼 是 作物 生长 所 必需 的 ， 但 灌溉 水 中 硼 含量 超过 
1 毫克 / 升 《 对 敏感 作物 ) 到 3 毫克 / 升 (对 耐 硼 作物 ) 时 ， 
将 危害 作物 ;使 用 受 秒 、 锅 等 有 毒 重 金属 污染 的 地 下 水 灌 
溉 时 ,重金 属 会 在 作物 果实 (如 稻谷 ) 中 累积 ,使 其 质量 下 
降 ， 近 年 来 一 些 国家 出 现 大 米 中 冬 或 锅 含量 超标 而 不 宜 
食用 就 是 一 例 。 

地 下 水 水 质保 护 ”为 了 保护 地 下 水 免 遭 污染 ， 要 采 
取 一 定 的 防护 措施 。 防 护 措施 分 为 区 域 防护 和 局 部 防护 
两 种 。 区 域 防护 指 对 整个 区 域 的 含水 层 进行 保护 。 通 常 
根据 防 污 性 能 的 好 坏 进行 水 文 地质 分 区 ， 对 每 区 提出 相 
应 的 环境 措施 。 局 部 防护 指 保护 地 下 水 水 源 地 的 水 质 ,一 
般 要 在 水 源 地 周围 和 上 游 的 补给 区 建立 防护 带 ， 在 防护 
带 的 内 带 内 严禁 排放 污染 物 。 防 护 带 的 内 带 范 围 一 般 规 
定 为 污染 物流 到 最 近 的 抽水 井 的 时 间 小 于 等 于 60 天 的 


地 区 。 (He) 

dlxloshul shulzhi fenxt 

地 下 水 水 质 分 析 (analysis of groundwater 
quality) 应 用 化 学 或 其 他 检测 技术 ;测定 把 下 水 中 


各 组 分 含量 的 方法 。 它 为 解决 各 种 水 文 地 质 理论 和 实际 
问题 ,提供 水 质数 据 。 

分 类 ” 按 目 的 常 分 为 简 分 析 、 全 分 析 及 专门 分 析 。 
@ 简 分 析 ， 其 目的 是 一 般 地 了 解 地 下 水 的 物理 性 质 和 化 
学 成 分 。 分 析 项 目 常 为 ， 温 度 、 色 度 、 噢 、 味 及 浊 度 及 
Car* Mg!+ .K+、Na+ CO"、HCOi、CL-、SO}-、 总 硬度 、 深 
解 性 总 固体 、 游 离 二 氧化 碳 、 PH. O57, RE 
的 是 详细 地 了 解 地 下 水 的 物理 性 质 和 化 学 成 分 ， 除 简 分 
PH, Mm Fe’ Fett, NH, Als*、NO;、 NO3, F5, 
Br 、 暂 时 硬度 ,永久 硬度 、 化 学 需 氧 量 ,侵蚀 性 二 氧化 
碳 , 硅 酸 \ 再 等 。 回 专门 分 析 ， 根 据 专门 任务 的 目的 与 要 
求 ， 对 地 下 水 中 某 些 组 分 进行 的 分 析 。 为 水 文 地 球 化 学 
目的 检测 铀 、 铅 、 锯 、 铁 、 鳃 , 锦 、 钴 等 微量 金属 组 分 , 'H、 
SH "OC 等 局 位 素 及 溶解 和 人 逸 出 的 氧 、 氮 、 一 氧化 碳 、 
二 氧化 碳 、 甲烷 、 硫 化 氢 、 氢 , 氨 等 气体 或 称 有 气体 成 分 ， 
AEE TUR A, OP TA ERAS, 
SHOE SR ORR AMR AR, Bo 
总 B ,为 细 苗 学 目的 检测 总 大 肠 苗 群 . 细 菌 总 数 。 

分 析 方 法 ”分析 化 学 的 各 种 手段 ， 几 乎 都 已 应 用 于 
地 下 水 质 分 析 。 根 据 水 中 欲 测 组 分 的 含量 及 要 求 的 分 析 


地 


精度 ， 选 择 适合 的 检验 方法 。 滴 定 法 测定 Cat*、Mg?+、 
C, SOT 、 碱 度 、 硬 度 ; 比 色 法 测定 Fer*、Fe’+、NH;、 
NO;、NO; .Br IF- ， 离 子 选择 电极 法 测定 F-、NH;、 
CN- ;原子 吸收 或 原子 发 射 光谱 法 测定 钙 、 镁 、 铜 , 铅 、 锌 、 
FRE RE A E E HE 
EEE ER HE BR, 忽 及 三 ,原子 荧光 光谱 
法 测定 砷 、 硒 ; 离子 色 庶 法 测定 锂 、 钠 、 钾 、 贸 ,Cl-,SO4-、 
NO IT 气相 或 液 相 色谱 法 测定 氧 . 氢 .一氧化碳 . 二 氧化 
碳 、 甲 烷 、 硫 化 气 、 氨 、 氨 、 苹 并 (x) 蕊 有 机 氧 及 有 机 磷 农 
药 残留 物 、 卤 代 烷 ， 质 谱 法 测量 "DO、:H ， 射 气 法 测量 
?Ra zzzRn fo. BB, 

分 析 结 果 表 示 ”通常 用 毫克 / 升 、 微 克 / 升 和 毫克 当 
量 / 升 表 示 。 对 密度 不 等 于 1.00 的 盐水 、 商 水 等 , 用 克 / 
千克 ,毫克 /千克 表示 ,在 报告 分 析 结果 时 ,同时 注 明 水 的 
密度 。 也 可 用 ppm 和 ppb 表示 分 析 结 果 。 当 溶液 的 密度 
为 1.00 BY, ppm 与 毫克 当量 / 升 表示 的 数值 是 相等 的 。 
对 于 硬度 , 碱 度 及 酸度 ,以 每 升水 中 含有 相当 于 碳酸 钙 的 
毫克 数 表示 。 由 于 硬度 几乎 全 是 由 钙 、 镁 形成 , 故 也 有 用 
毫 摩尔 / 升 表示 硬度 。 各 国 对 硬度 曾 有 不 同 的 表示 方法 。 

质量 保证 ”质量 保证 包括 样品 的 采集 与 保存 、 检 验 
方法 、 分 析 测试 及 质量 监控 。 这 些 工作 中 任 一 环节 导致 
的 误差 ， 最 终 都 会 传递 到 分 析 结果 。 但 不 管制 度 如 何 完 
善 ， 误 差 总 是 存在 ， 因 而 对 分 析 结 果 需 从 实验 室内 部 和 
实验 室 之 间 两 个 方面 来 进行 质量 评估 。 对 全 分 析 结 果 的 
质量 评估 ， 曾 采用 阴离子 毫克 当量 数 总 和 (Za) 与 阳 离 
子 毫克 当量 数 总 和 (Zc) 是 否 接近 来 评估 ， 其 偏差 为 


对 一 般 淡水 ， 当 Za+ Zc> 5 毫克 当量 / 升 时 ， 最 大 允许 
MHA REI, 对 Za+ Zc<5 毫克 当量 / 升 及 卤水 和 
严重 污染 水 , 则 不 追求 此 精度 。 对 于 简 分 析 , 当 钾 、 钠 为 
实测 时 , RS tiA, 

在 环境 监测 或 微量 组 分 分 析 中 ， 普遍 采用 简单 数理 
统计 方法 ， 绘 制 质量 控制 图 和 平行 双 样 、 加 标 回收 等 方 
法 ,进行 日 常 质量 监控 ,以 评估 分 析 质 量 和 保证 分 析 结 果 
具有 可 靠 性 和 可 比 性 。 (ERK) 


dixiashul wuran 
地 下 水 污染 (groundwater pollution) K 
类 活动 引起 的 使 地 下 水 的 成 分 和 性 质 发 生 对 人 类 有 害 的 
变化 。 依 体 矿 化 地 层 等 自然 因素 使 地 下 水 组 分 增 减 的 现 
象 , 称 为 水 文 地 球 化 学 异常 。 
地 下 水 埋藏 在 地 下 一 定 深度 的 地 屋内 ， 缺 氧 、 温 度 
1E, TER, ARR. 水 交 营 周期 长 ,并 且 污 染 物 的 物 
理 、 化 学 和 生物 特性 不 同 , 因此 污染 物 、 水 和 介质 间 的 相 
互 作用 过 程 很 复杂 。 地 下 水 污染 不 易 及 时 发 现 ,并 难以 治 
理 。 地 下 水 一 经 污染 , 即使 清除 其 污染 源 , 也 得 十 几 年 ， 
甚至 几 十 年 或 更 长 时 间 才 能 消除 和 恢复 原来 状态 。 
污染 物 来 源 与 种 类 ”进入 地 下 水 的 污染 物 多 种 多 
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样 ,就 是 在 地 下 水 局 部 污染 范围 内 ,污染 物 也 往往 不 止 一 
种 。 污 染 物 主要 来 自 工业 废气、 废水 和 废渣 ,农业 施用 的 
化 肥 、 农 药 和 美 便 , 以 及 人 类 消费 活动 产生 的 生活 污水 和 
垃圾 。 

地 下 水 污染 物种 类 繁多 ， 按 其 性 质 一 般 可 分 为 物理 
污染 物 、 化 学 污染 物 和 生物 污染 物 。 物 理 污染 物 主要 为 
温度 、 放 射 性 物质 和 悬浮 物 等 。 化 学 污染 物 有 无 机 污染 
物 和 有 机 污染 物 两 类 。 前 者 主要 是 氧化 物 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 
Hh SEPA ER AE MEH, CD ER B A 
铅 、 铁 、 锰 等 重金 属 污染 物 ， 后 者 主要 是 酚 类 、 油 类 、 塑 
料 、 染 料 , 以 及 有 机 氧 、 有 机 磷 农 药 等 。 生 物 污染 物 主要 
是 有 害 的 微生物 、 寄 生 虫 ,病原体 和 变 应 原 等 。 

污染 方式 ”地 下 水 污染 一 般 分 为 直接 污染 和 间接 污 
染 两 种 。 直 接 污 染 的 特点 是 地 下 水 中 的 污染 物 直接 来 源 
于 污染 源 。 在 污染 过 程 中 ， 污 染 物性 质 不 变 ， 只 是 数量 
APM. PAR, BIS MISKORBR, HTK 
中 的 硝酸 盐 含量 增高 。 间 接 污染 的 特点 是 地 下 水 中 的 污 
染 物 在 污染 源 中 含量 并 不 高 或 根本 不 存在 ， 它 是 污染 过 
程 的 产物 。 例 如 ,由 于 污染 引起 的 地 下 水 硬度 增高 等 。 直 
接 污染 是 地 下 水 污染 的 主要 方式 ,污染 过 程 较为 简单 , 污 
染 来 源 及 途径 容易 被 发 现 。 间 接 污染 过 程 复杂 ， 真 正 的 
污染 原因 和 途径 容易 被 掩盖 ,难于 发 现 。 

污染 途径 ” 按 地 下 水 污染 特点 ， 大 致 可 划 归 4 类， 
@ 闻 软 入 渗 型 。 污 染 物 随 大 气 降水 或 污水 通过 包 气 带 周 
期 性 地 渗入 含水 层 ,污染 物 多 为 固态 ,主要 污染 潜水 。 例 
如 , 灌溉 水 、 大 气 降水 对 农田 表层 土壤 残留 农药 、 化 肥 及 
易 溶 盐 类 的 淋 滤 和 降水 对 工业 及 生活 固体 废物 堆 的 淋 滤 
所 引起 的 地 下 水 污染 等 。@ 连 续 渗入 型 。 污 染 物 随 污染 
液 不 断 地 通过 包 气 带 疾 入 含水 层 ,污染 物 多 半 呈 液态 , 主 
要 污染 潜水 。 例 如 ,污水 聚集 地 段 (废水 渠 、 污 水 池 、 排 污 
渗 井 等 ) 受 污染 的 地 表 水 体 和 地 下 排污 管道 的 连续 渗 漏 
造成 的 地 下 水 污染 等 。@ 越 流 型 。 污 染 物 以 层 间 越 流 的 
方式 ,通过 天 然 的 途径 ( 隔 水 层 缺失 地 段 ), 或 通过 人 为 的 
途径 (破损 的 井 管 )， 从 已 受 污染 的 含水 层 转 移 到 未 受 污 
染 的 谈 水 含水 层 ， 污 染 洪水 或 承 压 水 。@ 径 流 型 。 污 染 
物 直 接 通 过 地 下 径流 进入 含水 层 , 污 染 潜水 或 承 压 水 。 例 
如 ， 污 染 物 通过 岩溶 孔道 或 废 液 地 下 贮存 库 的 隔离 层 破 
发 处 进入 含水 层 等 。 

地 下 水 保护 ”以 预防 为 主 ,防治 结合 。 为 此 ,必须 严 
格 控制 工业 废水 和 生活 污水 排放 量 及 排放 浓度 ， 在 其 排 
入 环境 之 前 应 进行 净化 处 理 。 按 环境 容量 ， 合 理 控制 污 
灌 定 额 和 农药 化 肥 施 用 量 。 禁 止 利 用 河渠 、 渗 坑 、 渗 井 、 
岩溶 通道 等 排放 污水 , EKRE, 采取 防 次 措施 。 
选择 最 佳 的 地 质 、 水 文 地 质 条 件 的 地 点 堆放 废物 。 合 理 
开发 利用 地 下 水 资源 , 防止 污染 水 、 海 水 、 地 下 威 水 等 不 
良 水 体 进入 未 受 污染 的 淡水 层 。 建 立 和 健全 地 下 水 监测 
点 网 ,进行 地 下 水 长 期 监测 。 一 旦 发 现 地 下 水 污染 ,就 应 
及 时 采取 措施 ， 查 清 污 染 来 源 与 途径 ,采用 截流 抽水 等 
措施 ， 排 出 被 污染 的 地 下 水 ， 防 止 其 继续 扩展 。 利 用 吸 
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附 、 离 子 交换 等 方法 ,处 理 被 污染 的 地 下 水 。 

(F BM) 
dixlashui ziyuan 
地 下 水 资源 (groundwater resources) 在 
涯 土 中 赋 存 和 运 移 的 、 质 和 量具 有 一 定 利 用 价值 的 水 ,是 
地 球 水 资源 的 一 部 分 ， 与 大 气 降水 资源 和 地 表 水 资源 密 
切 联系 ,互相 转化 。 

分 类 ”中 国 还 没有 统一 的 地 下 水 资源 分 类 方案 。 根 
据 1979 年 颁布 试行 的 《供水 水 文 地 质 勘察 规范 TJ27~ 
78 《试行 )》 把 地 下 水 资源 分 成 补给 量 、 储 存量 和 人 允许 
开采 量 。 补 给 量 指 天 然 状 态 或 开采 条 件 下 ， 通 过 各 种 途 
径 在 单位 时 间 内 进入 所 开采 的 含水 晨 中 的 水 量 ， 储 存量 
指 储存 于 含水 层 内 的 重力 水 的 体积 ， 允 许 开 采 量 指 在 经 
济 、 合 理 的 条 件 下 ， 从 一 个 地 下 水 盆地 或 一 个 水 文 地质 
单元 中 单位 时 间 所 能 取得 的 水 量 。 在 供水 中 ， 补 给 量 提 
供水 源 ,因而 起 主导 作用 。 储 存量 则 起 调节 作用 ,把 补给 
期 间 得 到 的 水 储存 在 含水 层 中 ， 供 干旱 时 期 取 用 。 当 补 
给 量 和 储存 量 配 合 怡 当 时 ,有 较 大 的 允许 开采 量 。 反 之 ， 
如 只 有 补给 量 而 无 储存 量 ,干旱 时 期 就 无 水 可 供 开采 ;只 
有 储存 量 而 无 补给 量 ,开采 后 水 量 不 断 消耗 ,导致 水 源 枯 
竟 。 

也 有 些 学 者 把 地 下 水 资源 分 为 天 然 资 源 和 开采 资 
源 ， 在 天 然 条 件 下 可 供 利用 的 可 恢复 的 地 下 水 资源 称 为 
天 然 资 源 ， 而 实际 能 开采 利用 的 地 下 水 资源 称 为 开采 次 
源 。 

形成 ”地 下 水 资源 主要 是 由 于 大 气 降水 的 直接 入 渗 
和 地 表 水 渗透 到 地 下 形成 的 。 因 此 ， 一 个 地 区 的 地 下 水 
资源 丰富 与 否 ， 首 先 和 地 下 水 所 能 获得 的 补给 量 与 可 开 
采 的 储存 量 的 多 少 有 关 。 在 雨量 充沛 的 地 方 ， 在 适宜 的 
地 质 条 件 下 ， 地 下 水 能 获得 大 量 的 入 渗 补 给 ， 则 地 下 水 
资源 丰富 。 在 干旱 地 区 ,雨量 稀少 , 地 下 水 资源 相对 贫乏 
些 。 中 国 西北 干旱 区 的 地 下 水 有 许多 是 高 山 融雪 水 在 山 
前 地 带 入 活 形 成 的 。 

降水 入 渗 形 成 地 下 水 资源 的 过 程 ,可 以 现在 发 生 ,也 
可 以 发 生 在 过 去 的 地 质 年 代 里 。 因 此 在 某 些 现在 非常 干 
旱 的 沙漠 地 区 ,也 能 找到 相当 大 的 地 下 水 储存 量 。 

地 下 水 资源 由 大 气 降水 和 地 表 水 转化 而 来 ， 在 地 下 
运 移 ， 往 往 再 排出 地 表 成 为 地 表 水 体 的 源泉 。 有 了 时 在 一 
个 地 区 发 生 多 次 的 地 表 水 和 地 下 水 的 相互 转化 。 故 进行 
区 域 水 资源 评价 时 ,应 防止 重复 计算 。 

地 下 水 储量 20 世纪 50~70 EK, 中 国 许多 水 文 
地 质 工作 者 把 地 下 水 看 作 一 种 矿产 资源 ， 广 泛 地 采用 地 
下 水 储量 这 一 概念 来 表示 某 一 个 地 区 的 地 下 水 量 的 丰富 
程度 。 按 照 这 一 概念 ， 地 下 水 储量 分 为 静 储量 、 调 节 储 
量 、 动 储量 和 开采 储量 。 静 储量 指 储存 于 地 下 水 最 低 水 
位 以 下 的 含水 层 中 重力 水 的 体积 ， 即 该 含水 层 全 部 疏 干 
后 所 能 获得 的 地 下 水 的 数量 。 它 不 随 水 文 、 气 象 因素 的 
变化 而 变化 ,只 随地 质 年 代 发 生变 化 ,也 称 永久 储量 。 静 
储量 的 数值 等 于 多 年 最 低 的 地 下 水 位 以 下 的 含水 层 体积 


和 给 水 度 ( 见 水 文 地 质 参 数 ) 的 乘积 。 调 节 储量 指 馆 存 于 
潜水 水 位 变动 带 (年 变动 带 或 多 年 变动 带 ) 中 重力 水 的 体 
积 ， 亦 即 全 部 琉 干 该 带 后 所 能 获得 的 地 下 水 的 数量 。 它 
与 水 文 、 气 象 因素 密切 相关 ， 其 数值 等 于 潜水 位 变动 带 
的 含水 层 体积 乘 以 给 水 度 。 动 储量 也 称 地 下 水 的 天 然 流 
量 ， 是 单位 时 间 内 通过 垂直 于 流向 的 含水 层 断面 的 地 下 
水 体积 。 通 过 测定 含水 层 的 平均 渗透 系数 、 地 下 水 流 的 
水 力 坡度 和 过 水 断面 面积 ， 用 达 西 公式 ( 见 达 西 定律 ) 进 
行 计算 。 静 储量 、 调 节 储量 和 动 储量 合 称 地 下 水 的 天 然 
储量 ， 它 反映 天 然 条 件 下 地 下 水 的 水 量 状 况 。 开 采 储量 
是 指 考虑 到 合理 的 技术 经 济 条 件 ， 并 且 在 集 水 建筑 物 远 
转 的 预定 期 限 内 不 产生 开采 条 件 和 水 质 恶化 的 情况 下 ， 
从 含水 层 中 可 能 取得 的 水 量 。 地 下 水 的 开采 储量 ， 一 方 
面 取 决 于 水 文 地 质 条 件 特别 是 地 下 水 的 补给 条 件 ， 另 一 
方面 取决 于 集 水 建筑 物 的 类 型 、 结 构 和 布置 方式 .其 含 
义 是 和 允许 开采 量 相当 的 。70 年 代 以 后 ， 在 中 国 对 地 下 
水 储量 一 词 较 少 使 用 。 

评价 ”地 下 水 资源 评价 包括 两 方面 内 容 ， 即 水 质 
评价 和 水 量 评价 。 水 质 评价 通常 采取 地 下 水 的 样品 送 实 
验 室 进行 水 质 分 析 ， 根 据 地 下 水 应 用 的 目的 ， 将 其 和 各 
种 水 质 标准 (如 饮用 水 水 质 标准 、 各 种 工业 用 水 的 水 质 标 
AE. 灌溉 用 水 的 水 质 标 准 等 ) 相 比较 , 以 评定 地 下 水 的 适 
用 程度 。 地 下 水 水 量 评价 方法 比较 多 ， 大 体 上 可 归纳 为 
4 类 。@ 数学 模型 求解 法 。 这 一 类 方法 的 实质 是 把 水 文 
地 质 条 件 进行 概 化 ， 用 数学 关系 式 表达 ， 通 过 求解 这 些 
数学 公式 来 评价 水 量 。 常 用 的 有 两 类 模型 ， 一 类 为 确定 
性 模型 ， 它 通常 是 根据 质量 守恒 原理 建立 的 ， 包 括 一 个 
微分 方程 (或 积分 方程 ) 和 一 组 定 解 条 件 。 适 用 于 地 下 水 
运动 的 机 理 和 水 文 地 质 条 件 比较 清楚 时 。 另 一 类 为 随机 
模型 ， 模 型 中 包含 有 一 个 或 数 个 随机 变量 ， 常 用 在 水 文 
地 质 条 件 尚 未 查 清 ， 但 积累 的 实际 观测 资料 较 多 时 ( 见 
地 下 水 数学 模拟 )。 利 用 数学 模型 评价 地 下 水 资产， 自 始 
至 终 是 和 水 文 地 质 勘察 、 地 下 水 资源 管理 密切 结合 进行 
的 。 在 水 文 地 质 勘 察 之 初 ， 根 据 已 收集 到 的 资料 ， 初 步 
建立 数学 模型 并 用 它 指导 勘察 工作 。 在 勘察 过 程 中 ， 一 
面 根据 已 查 明 的 水 文 地 质 条 件 , 对 模型 进行 必要 的 修改 ， 
同时 通过 勘察 ,取得 求解 模型 所 必需 的 参数 ,直到 勘察 工 
作 结 束 。 建立 了 合适 的 数学 模型 以 后 ， 不 仅 可 用 来 进行 
地 下 水 资源 评价 ， 还 可 指导 地 下 水 的 合理 开发 和 地 下 水 
资产 管理 。@@ 水 量 平衡 法 。 也 称 水 均衡 法 。 它 是 通过 建 
立 水 量 平衡 方程 式 ， 并 测定 方程 式 中 有 关 的 收入 项 和 支 
出 项 ,来 评价 地 下 水 资源 (见地 下 水 动态 ). 在 大 面积 地 下 
水 资源 评价 时 比较 适用 。 为 了 提高 评价 的 准确 度 ， 建 立 
水 量 平衡 方程 式 时 要 全 面 考虑 当地 的 水 文 地 质 条 件 ， 防 
止 重复 计算 和 漏 算 ， 水 量 平衡 要 素 的 测定 要 准确 并 且 有 
代表 性 。 图 经验 比拟 法 。 利 用 水 文 地 质 条 件 类 似 的 已 开 
采 的 地 区 的 资料 进行 比拟 ,评价 未 知 地 区 的 地 下 水 资源 。 
多 用 在 条 件 尚未 充分 查 清 而 评价 的 精度 要 求 又 不 高 的 情 
况 下 ， 初 步 估算 地 下 水 资产。 图 开采 试验 法 。 适 用 于 小 


型 的 水 源 地 。 当 水 文 地质 条 件 复杂 而 一 时 又 难以 查 清 、 
BARAK. 急需 作 出 评价 时 , 可 打 勘 探 开 采 井 , 用 接近 
于 未 来 的 开采 条 件 进行 抽水 试验 ， 直 接 根据 开采 试验 的 
水 量 评价 水 源 地 所 能 提供 的 水 量 。 

开发 利用 ”地 下 水 开发 利用 力求 费用 低廉 、 方 案 优 
化 ,技术 先进 ,效益 显著 而 又 不 引起 环境 问题 。 这 些 要 以 
查 明 水 文 地 质 条 件 和 正确 评价 地 下 水 资源 为 基础 。 要 
化 到 合理 开发 利用 地 下 水 ， 应 注意 以 下 几 点 OKIE 
开采 。 开 采 量 要 小 于 开采 条 件 下 的 补给 量 , 否 则 将 造成 地 
下 水 位 持续 下 降 ， 区 域 降落 漏斗 形成 并 不 断 扩 大 、 ME, 
水 井 出 水 量 减少 甚至 于 水 资源 枯 疯 。 回 远离 污染 源 ， 否 
则 将 造成 地 下 水 污染 ， 水 质 恶化 以 致 于 不 能 使 用 。@@ 不 
能 造成 海水 或 高 矿 化 水 入 侵 到 淡水 含水 层 。@ 不 能 引起 
大 量 的 地 面 沉 降 和 奶 陷 ， 否 则 将 造成 建筑 物 的 破坏 ， 引 
起 巨大 的 经 济 损失 。@ 按 地 下 水 流域 进行 地 下 水 开发 利 
用 的 全 面 规划 ,合理 布 并 ,防止 争 水 。@ 地 表 水 资源 和 地 
下 水 资源 统一 考虑 、 联 合 调度 。@@ 全 面 考 上 供需 数量 , 开 
源 与 节 流 、 供 水 与 排水 、 水 资源 重复 利用 、 水 源 地 保护 等 
问题 ,使 得 有 限 的 水 资源 获得 最 大 的 利用 效益 。 

营 理 ”为 了 做 到 合理 地 开发 利用 地 下 水 资源 ， 必 须 
进行 有 效 的 管理 。 地 下 水 资源 管理 的 方法 和 措施 分 为 ， 
人 @@ 法 律 方面 ， 由 中 央 政 府 和 地 方 政府 制定 和 颁布 实施 有 
关 水 资源 (包括 地 下 水 资源 ) 的 法 律 。 这 些 法 律 和 条 例 是 
地 下 水 资源 管理 的 依据 。@ 行 政 方面 ,建立 水 资源 (包括 
地 下 水 资源 ) 的 统一 管理 机 构 。 如 中 国 北方 各 省 市 都 已 
建立 了 水 资源 管理 委员 会 ， 设 有 水 资源 管理 办 事 机 构 。 
图 科学 技术 措施 方面 ， 主 要 是 利用 系统 分 析 的 方法 进行 
水 资源 (包括 地 下 水 资源 ) 的 管理 。 建 立 最 优化 的 数学 模 
型 ,使 得 在 一 定 的 水 力 的 、 经 济 的 ,法 律 的 ,社会 的 约束 条 
件 下 , 目标 函数 达到 最 优 , 即 开采 的 成 本 最 低 , 或 开采 的 
水 量 最 多 ,或 开采 地 下 水 所 获得 的 经 济 效益 最 大 等 ,为 决 
策 提供 依据 。@@ 经 济 方面 ， 明 确 地 下 水 资源 有 偿 使 用 的 
原则 ， 征 收 水 资源 费 ， 对 于 超 量 开采 和 浪费 水 资源 者 处 
以 罚款 等 。 
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diyingll 
地 应 力 (crustal stress) 存在 于 地 壳 中 的 应 
力 。 广 义 上 也 指 地 球体 内 的 应 力 。 它 包括 由 地 热 .重力 、 
地 球 自转 速度 变化 及 其 他 因素 产生 的 应 力 。 地 质 力学 认 
为 ,地 这 内 的 应 力 活动 是 使 地 这 克 服 阻力 .不 断 运动 发 展 
的 原因 ; 地 过 各 处 发 生 的 一 切 形变 , MA 断裂 ( 见 节 
理 \ 扬 层 ) 等 都 是 地 应 力作 用 的 结果 。 
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通常 ,地 这 内 各 点 的 应 力 状态 不 尽 相 同 ,并 且 应 力 随 
人 地表 以 下 ) 深 度 的 增加 而 线性 地 增加 。 由 于 所 处 的 构造 
部 位 和 地 理 位 置 不 同 ,各 处 的 应 力 增加 的 梯度 也 不 相同 。 
地 这 内 各 点 的 应 力 状态 在 空间 分 布 的 总 合 ， 称 为 地 应 力 
场 。 

与 地 质 构 造 运动 有 关 的 地 应 力 场 , 称 为 构造 应 力 场 。 
通常 指导 致 构造 运动 的 地 应 力 场 。 有 人 也 将 由 于 构造 运 
动 而 产生 的 地 应 力 场 简称 为 构造 应 力 场 .在 地 质 力学 中 ， 
构造 应 力 场 是 指 形成 构造 体系 和 构造 型 式 的 地 应 力 场 ， 
包括 构造 体系 和 构造 型 式 所 展 布 的 地 区 ， 连 同 它 内 部 在 
形成 这 些 构造 体系 和 构造 型 式 时 的 应 力 分 布 状况 。 有 多 
少 类 型 的 构造 体系 ， 就 有 多 少 种 类 的 构造 应 力 场 。 一 定 
型 式 的 构造 体系 所 代表 的 应 变 图 像 ， 反 映 了 其 构造 应 力 
场 的 特征 。 通 过 对 构造 应 力 场 的 分 析 研究 ,可 以 推演 构造 
运动 的 方式 和 方向 ， 把 各 个 大 陆 及 地 区 运动 的 方式 和 方 
向 综合 起 来 ,可 以 推断 地 这 运动 的 方式 和 方向 ,进而 探索 
WDNR. 

存在 于 某 一 地 质 时 期 内 的 构造 应 力 场 称 为 古 构造 应 
力 场 。 现 今 存在 的 或 正在 活动 的 地 应 力 场 称 为 现今 构造 
应 力 场 。 现 今 构造 应 力 场 的 研究 ， 既 要 实地 考察 挽 近 地 
质 时 期 ,特别 是 第 四 纪 以 来 , 岩石 、 地 层 发 生 的 构造 变形 
以 及 地 区 的 升降 ,也 要 用 适当 的 仪器 装置 及 其 他 方法 , 直 
接 测量 现今 地 应 力 的 活动 。 进 行 地 应 力 测量 时 要 根据 活 
动 的 构造 体系 、 活 动 的 构造 带 (如 地 震 带 ) 和 重大 工程 建 
设 要 求 来 布置 测 点 ,同时 配合 相应 的 地 质 工作 。 

地 应 力 活动 会 产生 或 影响 地 质 构 造 。 剧 烈 的 地 应 力 
活动 会 引起 地 案 。 地 应 力 活动 还 可 影响 地 这 内 岩石 .矿物 
的 物 圣 性 质 和 化 学 性 质 。 因 此 ,也 可 以 利用 这 种 物理 和 化 
学 性 质 的 改变 来 分 析 地 应 力 的 活动 情况 。 

CARH HAG ERR) 
dizhen 
地 震 (earthquake) 地 球 内 部 某 些 部 分 在 力 的 
作用 下 突然 急剧 运动 而 破裂 ,产生 地 震波 ,从 而 引起 一 定 
范围 内 地 面 振动 的 现象 。 地 震 是 最 为 严重 的 自然 灾害 之 

地 震 现象 和 灾害 强烈 地 震 能 给 大 自然 以 极 大 影 
响 ,在 陆地 .水 中 和 大 气 中 引起 各 种 现象 ， 包 括 地 震 直接 
引起 的 原生 现象 和 由 地 震 触 发 的 次 生 现象 。 

地 面 拔 动 (地 寄 动 】 大 地 震 时 ,地 面 产生 强烈 振动 。 
振动 幅度 有 时 可 达 数 米 ,能 在 几 分 钟 ,甚至 几 秒 钟 内 使 地 
ROM, LATERAL LBM, BK MRE. 1923 年 日 
本 关东 地 震 , 东京 有 73 多 的 房屋 被 毁 ， 横 滨 被 毁 房屋 达 
96%, ， 死 伤 人 数 达 14.3 万 人 之 多 。1976 年 中 国 唐山 地 
震 , 死伤 人 数 达 40 多 万 ， 房 屋 倒塌 70~80% , 唐山 市 遭 
到 毁灭 性 破坏 。 强 烈 的 地 震动 会 在 地 势 陡峭 的 山区 、 坡 
地 触发 大 规模 的 山崩 、 盘 坡 和 泥石流 等 现象 ,摧毁 整 片 村 
庄 。1970 年 秘鲁 北部 一 次 近海 地 震 引 起 了 巨大 山崩 ， 掩 
埋 了 近 2 万 人 。 在 堆积 土 、 充 填 土 等 松软 土质 地 区 地 震 
动能 造成 大 量 地 裂缝。 在 地 下 水 饱和 地 区 ， 能 使 水 和 砂 
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土 渗 混 而 发 生 砂 土 液化 现象 ,造成 地 基 失 效 ， 筑 物 
整体 倾倒 。 水 灾 和 火灾 是 地 震动 引起 的 最 严重 的 次 生 灾 
害 。 强 烈 的 地 震动 会 造成 水 坝 和 河 堤 溃 决 , 酿 成 水 灾 。 煤 
气 泄漏 和 供电 线路 和 设备 的 破坏 常 引起 火灾 。 1906 年 美 
国 旧 金山 地 震 引 起 的 大 火烧 了 3 天 ， 造 成 的 损失 比 地 震 
本 身 的 损失 大 10 倍 。 海 底 地 霸 产 生 的 地 震动 ,能 在 海岭 
斜坡 上 触发 类 似 请 坡 的 现象 , 称 为 海底 浊 流 ,能 冲 毁 海底 
通信 电缆 等 。 海 底 地 人 震 传 至 海水 ,使 水 振动 , 称 为 海 钵 .大 
地 震 时 ,由 于 长 周期 面 波 的 传播 ,引起 湖水 和 海湾 水 长 周 
期 自由 振荡 , 称 为 湖 双 。( 参 见 彩 图 插页 第 3 页 ) 

HEHE 在 内 陆 发 生 浅 源 大 地 赤 时 ， 地 这 发 生 强 
烈 变形 。 地 面 出 现 大 规模 地 震 断 层 ， 有 时 长 达 几 十 干 米 
至 几 百 千 米 ; 沿 新 层 发 生 数 米 的 水 平 错 动 ， 地 基 发 生 大 
范围 隆起 、 下 沉 和 水 平 位 移 等 。1931 年 中 国 新 疆 富 荀 地 
震 ,出 现 了 从 可 可 托 海 至 二 台 长 达 176 干 米 的 地 震 断 层 ， 
沿 断 层 发 生 了 位 移 为 数 米 的 右 旋 水 平 错 动 。1906 年 美国 
旧金山 地 震 时 ， 沿 数 百 干 米 长 的 圣 安 德 烈 斯 断层 发 生 了 
最 大 水 平 位 移 达 7 RAH). TE RET EA 
最 为 严重 。 大 地 震 时 地 基 的 升降 和 位 移 ， 在 沿海 地 区 表 
现 最 为 明显 。1964 年 阿拉 斯 加 地 震 时 ， 沿 海地 区 地 面 隆 
起 量 竟 达 10 米 。 海 底 发 生 大 地 震 时 ,大 范围 的 海底 突然 
隆起 和 下 沉 ， 能 扰动 海水 而 触发 海 吓 。 外 海 的 海 哺 浪 高 
仅 数 米 ， 波 长 达 几 十 至 几 百 千 米 。 当 传 至 岸 边 的 V 字 形 
或 了 字形 的 小 海湾 时 ,海浪 可 急剧 增高 至 20 多 米 ， 能 把 
沿岸 建筑 洗劫 一 空 。 岛 匆 、 海 沟 内 侧 的 断层 倾向 滑动 地 
震 容 易 激 发 海 哺 ， 而 转换 断层 上 的 走 滑 断层 地 震 不 易 引 
起 海 哺 。 地 过 形变 也 会 在 一 定 范围 内 引起 地 下 水 位 的 升 
降 变化 ,导致 地 下 深 , 浅 含水 层 的 连通 ,使 井 水 水 质变 化 ， 
流量 增 大 和 水 温 增高 等 。 

其 他 现象 ”地 震 时 地 震动 的 部 分 能 量 传 入 空气 中 变 
为 声波 ,产生 地 声 。 夜 间 发 生 大 地 震 时 常 可 看 到 地 光 ， 它 
可 能 是 一 种 放电 现象 ， 其 确切 机 制 尚 不 清楚 。 在 大 震 前 
后 电磁 场 会 发 生变 化 ， 伴 随地 震 会 产生 重力 场 碱 小 或 增 
大 。 特 大 地 震 还 会 激 起 整个 地 球 的 缓慢 振动 ， 称 为 地 球 
自由 振荡 ,上 述 现象 通常 不 引起 灾害 。 

地 震波 ”地震 时 岩层 破裂 产生 的 强烈 振动 以 波 的 形 
式 从 体 宕 向 各 方向 传播 ， 形 成 地 震波 。 地 震波 分 为 纵波 
CP 波 )、 横 波 (S 波 ) 和 面 波 , 纵波 和 横 波 可 在 地 球 内 部 传 
播 ,总 称 为 体 波 , 而 面 波 只 能 沿 地 球 表面 传播 。 纵 波 又 称 
为 压缩 波 , 它 的 质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 , 它 的 
传播 能 引起 地 面 产生 近 垂 直方 向 的 振动 。 横 波 又 称 为 前 
切 波 , 它 的 质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 垂直 , 它 的 传播 
能 引起 地 面 产 生前 后 或 左右 的 晃动 。 面 波 又 可 分 为 瑞 雷 
波 和 勒 夫 波 两 类 。 前 者 的 质点 振动 形式 为 逆 进 的 椭圆 形 ， 
能 使 地 表 同时 产生 上 下 和 前 后 方向 的 振动 ! 后 者 的 质点 
振动 方式 与 横 波 相似 ， 能 使 地 面 产生 近 水 平 向 的 左右 摆 
动 .这 3 类 波 的 传播 速度 不 同 ， 在 地 这 范围 内 ,纵波 速度 
约 为 5~6 千 米 / 秒 , 横 波 为 3~4 千 米 / 秒 ,而 面 波 速度 只 
有 3 千 米 / 秒 多 一 点 。 在 震中 区 附近 ,这 3 类 波 尚 未 分 离 ， 


且 振 幅 较 大 ,互相 县 加 ,使 地 面 产生 相当 复杂 的 振动 ， 造 
成 建筑 物 的 破坏 。 随 着 震中 距 的 增加 ,各 类 波 互 相 分 离 ， 
波 的 振动 能 量 逐 汤 减 弱 , 其 破坏 作用 也 随 之 减弱 。 

地 震 参 数 ”用 来 描述 地 震 的 特征 值 。 分 为 地 震 基本 
参数 和 震源 参数 。 

地 震 基 本 参数 ”包括 地 起 的 发 展 时 刻 , 空 间 位 置 ( 震 
中 位 置 和 震源 深度 ) 和 震级 ,简称 为 地 震 的 时 、 空 、 强 三 要 
素 。 岩 层 突然 发 生 破 裂 的 时 间 称 为 发 震 时 刻 ， 用 年 、 月 、 
日 .时 、 分 \ 秒 表示。 岩层 开始 破裂 的 地 方 称 为 假 源 ,震源 
在 地 表 的 垂直 投影 就 是 震中 ， 可 用 经 纬度 表示 。 才 源 与 
震中 之 间距 离 称 为 震源 深度 ， 用 千 米 表示 。 震 源 的 位 置 
由 替 中 和 震源 深度 确定 。 通 常 散 源 的 岩层 错 动 有 一 定 范 
转 , 称 为 震源 区 , 它 在 地 表 的 投影 也 有 一 定 范 围 ， 称 为 双 
中 区 。 才 级 表示 地 震 本 身 大 小 和 等 级 ， 它 直接 与 震源 释 
放 的 能 量 大 小 有 关 。 地 震 烈 度 指 地 面 及 建筑 物 遭 受 地 震 
影响 的 强烈 程度 。 地 震 烈度 不 仅 与 多 级 大 小 有 关 ， 而 且 
与 震源 深度 、 震 中 距 , 地 面 土质 条 件 和 建筑 物 的 结构 、 质 
量 等 多 种 因素 有 关 ， 故 同一 地 震 在 不 同 地 点 可 以 有 完全 
不 同 的 烈度 。 

RRR ARR AAEM NET ERR, Be 
必须 用 一 组 参数 来 描述 震源 的 特征 , 称 为 震源 参数 . 它 包 
括 震 源 的 几何 参数 (断层 面 走向 倾向、 倾角 、 错 动 矢量 和 
滑动 角 ) 、 震 着 运动 学 参数 (断层 破裂 面 长 度 .宽度 \ 面 积 
和 破裂 速度 ) , 霸 源 静 力学 参数 (断层 面 的 错 距 、 应 力 降 和 
地 震 乱 ) 和 震源 动力 学 参数 ( 视 应 力 ) 等 。 

地 震 参 数 的 测定 ”车 地 震 台 站 不 多 ， 且 要 求 的 精度 
也 不 高 时 ,采用 作 图 法 和 地 震 走时 表 法 较为 简单 易 行 。 地 
震波 从 震源 到 达观 测 点 所 需 的 时 间 ， 称 地 震 走时 。 地 震 
走时 表 则 是 根据 地 球 内 部 波 速 分 布 特征 ， 计 算出 不 同 震 
源深 度 条 件 下 的 各 种 地 震波 在 不 同 震中 距 上 的 理论 走 
时 。 地 震 走 时 表 是 分 析 地 震 图 ， 识 别 不 同 震 相 的 主要 依 
据 。 震 级 是 利用 地 震 图 上 量 得 的 地 震波 振幅 资料 通过 计 
算 来 确定 的 ， 但 也 可 根据 地 震 影 响 的 分 布 情况 来 大 致 扒 
算 。 震 级 的 一 般 计 算 公式 是 


Maig 441 (4,1) +C, +C, 


式 中 A 是 地 面 位 移 的 振幅 《以 微米 为 单位 ); 了 是 地 震波 
的 周期 ( 秒 ); 4 是 震中 距 ， h 是 震源 深度 ;Cs 是 台 站 校正 ; 
Ci 是 对 不 同 地 震 区 和 路 径 所 作 的 校正 ; f(4、h) 是 震级 的 
起 算 函 数 (或 称 量规 函数 )。 

地 震 越 大 ,发 生 的 次 数 也 越 少 。 德 国 B. HSB 
CF. 李 克 特 (1941) 首先 得 出 了 地 震 频 度 随 才 级 按 指 
BARRON: 

Ign(M) =a—bM 
RHMARR, nM) 是 各 震级 的 频 度 ; a.b 是 系数 ; b 
的 值 约 为 0.7 一 1.0。 

若 拥有 丰富 的 地 震 台 阵 观测 资料 ， 可 综合 利用 各 种 
地 震波 的 走时 、 振 幅 ,频谱 ,波形 等 运动 学 和 动力 学 特征 ， 
通过 电子 计算 机 的 数据 处 理 精 确 地 测定 地 震 的 基本 参 


地 


数 , 反 演 地 球 内 部 结构 和 地 震 的 震源 参数 。 

地 震 烈 度 主要 是 根据 人 的 感觉 、 物 品 和 家 具 的 振动 
情况 、 各 种 建筑 物 和 地 表 遭 受 破坏 的 程度 等 确定 的 。 地 
震 工作 者 制订 了 统一 的 判断 地 震 烈度 大 小 的 尺度 ， 称 为 
地 震 烈 度 表 。 常 用 的 十 二 度 烈 度 表 ， 是 一 种 经 验 性 的 定 
ERR ERREK, 地 震 烈 度 为 1 ~Y 度 的 是 轻微 地 震 ， 
页 度 以 上 的 称 为 破坏 性 地 震 。1904 年 意大利 的 A. 坎 卡 
尼 将 各 级 烈度 配 上 相应 的 最 大 水 平 加 速度 使 烈度 表 定 
量化 ， 称 为 绝对 烈度 表 。 在 震中 区 的 烈度 ， 称 为 震中 烈 
度 。 对 于 震源 深度 在 10 一 30 千 米 范围 内 的 地 震 , 震 中 烈 
度 与 震级 大 致 的 关系 如 下 表 ， 
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地 震 序列 ”按时 间 顺 序 排列 的 ,在 一 定时 间 内 ,同一 
地 质 构造 区 内 发 生 的 一 系列 地 震 。 一 次 强烈 地 震 一 般 由 
前 震 、 主 震 和 余震 3 个 阶段 组 成 。 前 震 是 强烈 地 震 发 生 
前 的 一 些 较 小 的 地 震 。 主 震 是 一 系列 地 震中 震级 最 大 的 
那 一 次 地 震 ， 它 释放 主要 能 量 。 余 震 是 主 震 后 在 震中 区 
及 邻近 地 区 发 生 的 一 系列 小 于 主 震 的 地 震 。 根 据 强 烈 地 
ERNE ERRAR ENNA RA WEF AKETA 


3 个 基本 类 型 。 


主 末 型 地 案 在 这 类 地 震 序列 中 ， 主 震 震 级 显得 很 
突出 ， 且 有 很 多 余震 ， 但 其 中 与 主 震 震 级 相近 的 地 震 很 
少 。 主 震 释 放 的 地 震 能 量 占 全 序列 的 909~95% 。 根据 前 
优 活 动 的 情况 , 主 震 型 序列 又 可 分 为 有 明显 前 超 活 动 (如 
1975 年 中 国 海 城 地 震 ) 和 无 明显 前 震 活 动 (如 1976 年 中 
国 唐山 地 震 ) 两 类 。 

主 震 发 生 后 的 余震 都 分 布 在 主 震 附近 的 一 定 范围 
内 ， 这 个 区 域 称 为 余震 区 。 但 也 有 分 布 在 离 主 震 稍 远 地 
区 的 , 称 为 广义 余震 。 若 震 后 地 表 出 现 地 震 断 层 , 余 震 震 
源 的 分 布 区 大 致 与 震源 断层 面 的 位 置 相 一 致 ， 往 往 集中 
在 断层 附近 或 断层 一 侧 , 呈 带 状 分 布 , 或 分 布 在 断层 的 两 
端 .余震 的 持续 时 间 可 长 达 数 月 至 数 年 之 久 ,其 总 趋势 随 
时 间 + 增 大 ,次 数 逐渐 威 少 ,强度 逐渐 减 小 。 主 坷 与 最 大 
余震 的 震级 差 可 以 从 近 于 0 到 大 于 3 。 但 对 于 浅 源 地 震 ， 
震级 差 的 平均 值 为 1.1~1.8 左右 。 

案 群 型 地 震 ” 这 类 地 震 序列 的 主要 能 量 是 通过 多 次 
震级 相近 的 地 震 释放 出 来 ,没有 突出 的 主 震 。 最 大 地 震 在 
全 序列 中 所 占 能 量 比例 一 般 均 小 于 80%。 震 群 型 地 震 
的 特点 是 地 震 频 度 高 ,能 量 的 释放 有 明显 的 起 伏 , 衰减 速 
度 慢 , 活 动 的 持续 时 间 长 。 震 群 的 震源 往往 较 浅 (小 于 10 
千 米 ), 随 时 间 震 群 的 分 布 范围 也 逐渐 扩大 。 震 群 型 地 震 
分 为 丙种， 一 种 是 地 震 活动 逐步 升级 的 ， 另 一 种 是 两 个 
以 上 主 震 型 地 震 组 合 或 混淆 一 起 而 形成 的 。 震 群 与 主 震 
尚未 发 生 的 前 霸 常 难以 区 分 。 

BASH 或 称 单 发 性 地 震 。 其 显著 特点 是 前 震 
和 余震 都 很 少 , 且 与 主 震 震 级 相差 很 大 。 地 震 能 量 基本 上 
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通过 主 震 一 次 性 释放 出 来 。 前 震 、 余 震 的 能 量 总 和 通常 
不 到 主 伐 的 0.1 和 (如 1668 年 中 国 山东 莒 县 一 临沂 地 震 )。 

有 时 相隔 的 甲乙 两 个 地 区 地 震 活动 存在 相关 性 , 即 
甲 区 发 展 后 不 久 , 乙 区 也 随即 发 生 霸 级 相近 的 地 震 。 在 中 
DERU HMR AM, 以 及 云南 北部 和 西 
部 等 地 都 发 现 地 震 活 动 相关 现象 。 这 些 地 做活 动 相关 的 
地 区 往往 分 布 在 地 这 新 块 间 的 边界 带 上 ， 表 明 地 震 的 有 


规律 迁移 与 地 这 块 体 沿边 界 运动 有 关 。 


地 震 类 型 ” 按 形成 原因 地 震 可 分 为 4 类， @ 构 造 地 
震 。 在 构造 应 力 场 作用 下 ,岩层 突然 错 动 而 发 生 的 地 震 。 
这 类 地 震 数 量 多 ,分 布 广 , 占 地 震 总 数 的 90 锡 左右。 世界 
上 霸 级 大 ,破坏 严重 的 地 震 都 属 这 一 类 。@@ 火 山地 震 . 火 
山区 地 下 岩浆 的 膨胀 和 收缩 ， 岩 浆 的 运 移 、 流 动 和 冲击 ， 
火山 喷 出 的 可 燃气 体 的 爆炸 ， 以 及 岩浆 喷发 后 火山 底部 
岩层 的 崩塌 等 现象 所 引起 的 地 体 。 火 山地 震 数 量 少 ， 占 
地 震 总 数 的 7 左右。 其 能 量 小 ,主要 分 布 在 火山 活动 带 
附近 。@ 冲 击 地 震 。 由 地 下 矿井 和 洞穴 顶部 的 塌陷 ， 地 
层 的 陷落 和 滑动 ， 巨 大 的 山崩 和 滑坡 等 现象 所 引起 的 地 
震 。 这 类 地 震 为 数 最 少 , 占 地 震 总 数 的 3% 左右。 由 于 震 
源 浅 ,能 量 小 ,影响 范围 也 小 。@@ 话 发 地 案 。 由 于 人 类 活 
动 导致 地 这 内 应 力 、 应 变 积累 的 释放 而 引起 的 地 震 , 实 质 
上 是 一 种 构造 地 震 。 大 型 水 库 萃 水 ,深井 注水 ,大 型 矿山 
等 工业 爆破 ， 以 及 地 下 核 爆炸 试验 等 人 类 活动 都 可 能 触 
发 地 震 。 诱 发 地 震 的 最 大 震级 不 超过 6.5 级 。 

按 震 中 距 的 大 小 ,地 震 可 分 为 地 方 震 ( 震 中 距 4<100 
干 米 )、 近 震 (100 FK<4< 1 000 FH) MBM (MP 
4>1000 FX). 

按 震 级 大 小 ,中 国 把 地 震 分 为 6 个 级 别 ， 小 地 震 ( 震 
级 M<3)、 有 感 地震 (3<M<4.5)、 中 强 地 震 (4.5<M 
<6), 强烈 地 震 (6<M<7)、 大 地 震 (7<M<8) 和 巨大 地 
震 (M>8)。 

按 震 源深 度 地 震 可 分 为 浅 源 地 震 ( 深 度 h<70 干 米 )、 
中 源 地 震 (70 千 米 之 h<300 千 米 ) 和 深 源 地 震 (300 FK 
<h<700 FX). 

地 震 分 布 ”地 震 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 都 很 不 均 
匀 。 地 震 活 动 有 间 软 性 。 地 震 活动 较为 活路 的 时 期 ， 称 
为 地 震 活动 期 。 地 震 活动 微弱 的 时 期 , 称 为 地 震 平静 期 。 
地 震 活 动 期 间隔 大 约 100~200 年 左右 。 在 每 个 地 震 活 动 
期 内 又 可 分 出 地 震 更 为 集中 的 时 间 段 , 称 为 地 震 活 耻 幕 。 
在 地 震 活 路 幕 之 间 是 地 震 平 静 幕 。 各 地 震 活 路 幕 的 间隔 
KH) 10~20 年 左右 。 地 震 活 动 的 分 期 分 幕 现 象 具有 全 球 
普遍 意义 。 

全 球 地 案 分 布 ”主要 分 布 在 几 条 狭长 的 地 震 带 内 。 
大 的 地 震 带 有 : 人 @ 环 太平 洋 地 震 带 ， 包 括 太平 洋 的 东 、 
北 , 西 各 周边 的 岛 弧 -海沟 系 和 安第斯 型 大 陆 边 缘 。 此 带 
的 地 震 活 动 性 最 强 , 频 度 高 ,能 量 大 ,震源 深 ,其 释放 的 能 
量 占 全 球 地 震 释 放 总 能 量 的 ?5% 以 上 。@ 地 中 海 - 南 
EERE BE. LER, PUREBRED 
MRM, CHEARSRRIAR, 总 长 约 15 000 F 


140 


米 。 此 带 的 地 震 活动 性 仅 次 于 环 太 平 洋 地 震 带 ， 以 浅 震 
为 主 ,有 少量 中 、 深 源 地 震 。 地 震 释 放 的 能 量 约 占 全 球 地 
震 释 放 总 能 量 的 15 一 20% 。@@ 海 岭 地 震 带 ,其 走向 是 沿 
着 大 西洋 、 印 度 洋 、 太 平 洋 东 侧 和 北冰洋 的 主要 海底 山脉 
《海岭 ) 分 布 。 此 地 震 带 的 特点 是 宽度 窗 ， 地 震 发 生 的 频 
度 低 ,震源 浅 (不 超过 30 干 米 ), 能 量 小 , 且 常 以 震 群 形式 
出 现 。@ 大 陆 裂 谷 系 地 震 带 ， 由 一 些 区 域 性 大 断裂 所 组 
成 , 常 表现 为 地 芹 系 。 如 东非 弄 谷 红海 地 暂 、 亚 丁 湾 、 死 
海 .贝加尔 湖 、 莱 菌 地 拆 以 及 中 国 华北 、 东 北 弄 谷 系 均 属 
此 类 地 震 带 。 裂 谷 系 的 地 震 活 动 也 相对 较 强 ， 均 为 发 生 
在 地 碗 范围 内 的 浅 霸 。 

按 深 度 地 震 分 布 在 0~700 千 米 深度 范围 的 地 这 、 上 
WEA HP RRL 10 千 米 以 内 的 浅 角 占 全 球 地 震 
BRN 72.5%, 所 有 灾难 性 地 震 都 属 浅 震 。 深 度 在 70 一 
300 千 米 之 间 的 中 源 地 震 占 地 震 总 数 的 23.5% ， 深 度 大 
于 300 干 米 的 深 震 只 占 极 少数 。 

中 国 地 过 分布 中国 地 处 西 太平 洋 地 震 带 和 地 中 
海 -南亚 地 震 带 之 间 , 有 些 地 区 就 是 上 述 两 地 震 带 的 组 成 
部 分 ,因而 成 为 全 球 大 陆 区 地 震 最 强 ,分 布 最 为 集中 的 地 
区 。 强 震 的 分 区 性 和 成 带 性 是 中 国 大 陆地 震 在 面 上 分 布 
的 基本 特征 。 总 的 来 说 ， 中 国 西部 的 地 震 活 动 较 东部 强 
烈 。 西 部 地 震 主要 分 布 在 青藏 高 原 的 四 周 ,天 山南 北 、 横 
断 山脉 和 祁连山 一 带 。 其 特点 是 发 展 频率 高 ， 复 发 局 期 
短 ， 震 级 也 相对 较 大 。 中 国 东 部 地 震 活 动 主要 集中 在 华 
北 的 一 些 断 陷 盆 地 内 和 大 断裂 带 附近 , 强 企 密 集成 带 。 台 
芒 地 处 西 太平 洋 岛 强 地 震 带 中 的 两 弧 交 结 点 ， 地 人 震 活 动 
强度 特别 高 , MRA. AHE 99% 的 地 震 都 属 亮 内 的 
REER, REP. 中 苏 和 中 巴 交界 地 区 ， 以 及 台湾 北 
部 有 些 中 产地 震 , 在 东北 的 吉林 黑龙江 等 省 的 东部 有 些 
深 源 地 震 。 

地 震 成 因 ”关于 地 震 成 因 , 较为 重要 的 假说 有 3 种 。 

断层 说 ”构造 地 震 的 直接 原因 是 岩层 的 破裂 。 多 数 
地 震 是 因 已 有 断层 的 重新 错 动 ， 少 数 是 新 断裂 的 产生 造 
成 的 。 板 块 构造 学 认为 板块 、 亚 板块 和 块 体 的 运动 在 块 
体 边缘 (通常 是 活 的 断裂 带 ) 某 些 构 造 部 位 上 发 生 应 力 集 
中 和 应 变 积累 ， 集 中 的 应 力 超过 岩石 的 强度 时 ， 涯 层 破 
有 裂 ， 突 然 释放 积累 的 应 变 能 而 发 生地 震 。 在 板块 俯冲 带 
AMES A RATA ILA FARR HERE 
其 低温 特性 。 在 深部 前 应 力 和 深层 水 的 作用 下 也 能 发 生 
脆性 破裂 ,造成 中 , 深 头 地震 。 地 估 断 层 说 得 到 多 数学 者 
的 支持 。 

者 条 说 ”岩浆 说 认为 高 温 兰 茶 的 流动 和 冲击 给 图 岩 
施加 热 应 力 ,使 岩层 急剧 增 温 并 强烈 变形 , 引起 地 震 。 在 
洋 中 养 、 板 块 俯冲 带 或 板块 内 部 有 些 地 震 的 发 生 与 岩浆 
的 侵入 、 冲 击 或 陪 胀 收缩 作用 有 关 。 某 些 大 震 区 发 现 地 
下 热 异 常 和 高 温 气 体 游 出 的 现象 ,是 岩浆 说 的 间接 证 据 。 
火山 喷发 时 岩浆 和 气体 的 猛烈 冲 出 造成 强烈 振动 会 触发 
构造 地 震 的 发 生 。 由 于 岩浆 的 大 量 喷 出 ， 火 山下 岩层 空 
缺 , 上 部 岩层 崩落 也 会 引起 地 震 。 


相 变 说 ” 相 变 说 认为 深 源 地 震 是 由 于 深部 温 压 条 件 
达到 某 种 临界 值 时 ,岩石 中 矿物 结晶 状态 发 生 突变 ,与 此 
同时 岩石 的 体积 也 发 生 突变 (及 有 胀 或 收缩 ) 而 引起 的 。 但 
相 变 说 的 主要 困难 在 于 深部 大 块 岩石 不 大 可 能 同时 发 生 
相 变 。 如 果 相 变 不 能 同时 发 生 , 深 震 也 就 不 可 能 发 生 。 板 
块 构造 学 的 出 现 使 相 变 说 正在 失去 重要 依据 。 

地 震 预测 ” 指 对 地 估 发 生 的 时 间 、 地 点 和 震级 等 三 
要 素 进 行 预测 。 地 震 预 测 分 远 期 预测 〈 地 震 区 划 )》 和 近 
期 预测 两 类 。 

远 期 地 守 预 测 ”对 某 一 地 区 在 较 长 时 间 内 如 几 十 
年 、 上 百年 甚至 更 长 时 间 内 ) 可 能 发 生 的 最 大 地 震 及 其 影 
响 场 进行 预测 ， 即 地 震 区 划 工 作 。 它 包括 地 震 危 险 区 划 
和 地 震 烈度 区 划 两 类 。 地 震 区 划 的 具体 方法 是 ，@ 划 分 
强 儿 活动 带 (地 震 带 )， 确 定 未 来 百年 的 地 信 危 险 区 ; © 
分 析 地 震 活 动 趋势 ， 估 计 地 震 危 险 区 内 未 来 可 能 发 生 的 
地 震 的 最 大 优 级 ! 回 顶 测 未 来 百年 内 发 生 的 地 震 的 烈度 
影响 场 。 在 上 述 前 两 项 工作 基础 上 作出 地 震 危 险 区 划 图 
在 上 述 3 项 工作 基础 上 作出 地 震 烈 度 区 划 图 。 地 震 区 划 ， 
尤其 是 烈度 区 划 能 为 建设 规划 和 工程 设计 提供 合理 的 抗 
震 设 防 指标 一 一 基本 烈度 。 地 震 区 划 成 果 能 为 地 震 前 兆 
观测 台 网 的 合理 布局 和 捕捉 大 震 提供 依据 。 

近期 地 宕 预测 ”对 几 年 到 几 十 年 内 可 能 发 生 的 地 震 
的 三 要 素 进 行 预 测 。 通 常 采用 前 兆 性 地 震 巴 测 方法 ， 即 
对 地 震 活 动 性 .地 这 形变 ,地 下 水 位 、 水 化 学 成 分 、 地 电 、 
地 磋 、 重 力 \ 波 速 比 、 原 地 应 力 和 动物 异常 反应 等 进行 测 
量 和 观察 ,对 地 震 前 出 现 的 各 种 异常 现象 进行 综合 分 析 ， 
找 出 与 地 震 直接 相关 的 前 兆 现象 ， 研 究 它 们 与 地 震 三 要 
案 之 间 的 关系 ,并 利用 这 种 经 验 关系 进行 地 震 预 测 。 但 影 
吃 异 常 的 因素 很 多 ,难以 从 中 区 别 真正 的 前 兆 性 异常 , 且 
不 同 地 震 前 出 现 的 异常 在 种 类 数量、 分 布 范围 和 幅度 上 
往往 都 各 不 相同 。 因 此 ， 迄 今 为 止 仍 未 找到 地 震 前 必然 
出 现 的 “前 兆 "现象 。 实 现 地 震 预 测 的 男 一 途径 是 根据 现 
有 的 大 量 居 前 异常 观测 事实 和 实验 室 岩 石 力学 的 试验 结 
果 ， 建 立 孕 外 模式 ， 以 便 最 终 实 现 根据 孕 震 模 式 预测 地 
震 。 这 一 方法 尚 在 研究 阶段 。 
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(CELS 
dizhen dicengxue 
地 震 地 层 学 (seismic stratigraphy) 以 反射 
地 震 资料 (剖面 ,数据 \ 曲 线 ) 为 基础 ,进行 地 层 划分 对 比 、 
判断 沉积 环境 ,预测 岩 相 岩 性 的 学 科 。 地 层 学 的 分 支 学 科 
主要 用 于 各 种 沉积 矿产 ,特别 是 油气 资源 的 调查 勘探 

地 震 地 层 学 是 介 于 勘探 地 震 学 和 沉积 地 层 学 的 边缘 


学 科 。 其 理论 基础 也 来 自 这 两 门 学 科 。 应 用 沉积 地 层 学 
的 知识 ， 可 以 了 解 不 同 环境 下 形成 的 沉积 体 的 三 维 外 形 
轮廓 、 内 部 不 同 岩 层 的 成 分 和 分 布 以 及 与 其 他 沉积 体 的 
边界 邻接 关系 等 。 从 而 可 以 根据 沉积 体 的 外 形 轮廓 与 邻 
接 关系 反 推 其 形成 环境 及 岩 性 分 布 。 而 勘探 地 震 学 中 的 
波长 和 分 辩 率 的 理论 、 薄 层 干涉 理论 .以 及 地 傣 处 理 过 程 
中 波形 和 振幅 等 畸变 的 知识 ， 则 规定 了 用 地 体 资 料 来 了 
解 沉积 体形 态 与 邻接 关系 的 可 靠 性 、 局 限 性 和 多 解 性 。 由 
于 这 两 方面 理论 的 发 展 与 结合 ,在 70 年 代 形成 了 地 震 地 
层 学 。 

地 震 地 层 学 中 最 基本 的 原理 是 ， 地 震 反 射 间 相 轴 基 
本 上 是 沉积 等 时 而 而 非 宏观 岩 性 界面 的 反映 。 由 此 基本 
原理 出 发 ,可 以 推演 出 本 学 科 的 主要 内 容 ， 

各 反射 同 相 轴 的 系统 中 断面 表示 它们 反映 的 沉积 过 
程 的 间断 ,这 种 间断 面 也 具有 相对 等 时 性 , 即 此 面 之 上 的 
所 有 沉积 均 比 此 面 以 下 的 任何 沉积 为 新 ， 而 在 上 下 两 间 
断面 之 间 不 被 间断 面 隔 开 的 地 层 ， 可 视 为 大 体 上 连续 沉 
积 的 一 个 地 层 单元 , 称 为 地 震 层 序 , 层 序 的 上 下 边界 均 被 
间断 面 或 与 其 相当 的 整合 面 完全 封闭 。 

间断 面 可 分 为 4 种 类 型 ( 见 图 ),(D 上 超 ,平行 的 反射 


== Ss 


间断 面 的 和 种 类 型 
a 上 超 b FR c RMR MM) d 顶 超 


同 相 轴 沿 一 上 领 斜面 逐 层 中 断 ， 越 在 上 层 的 反射 延续 越 
远 ， 说 明 古 海面 不 断 扩 张 ,向 陆 进 侵 。@@ 下 超 ,倾斜 的 反 
射 同 相 轴 沿 下 倾 或 水 平底 面 中 断 。 层 位 越 高 ， 中 断 点 离 
岸 越 远 。 代 表 陆 源 碎 属 在 海盆 中 沉积 范围 在 扩大 ,但 一 般 
RAKE. ORAM, MFO RNA LBD we 
水 平 或 不 规则 界面 从 上 中 断 ， 代 表 沉 积 岩 层 在 构造 变动 
后 被 剥蚀 ,形成 角度 不 整合 的 环境 。@ 顶 超 ,剖面 上 局 部 
反射 面 被 上 面 的 水 平 界面 中 断 ， 而 此 界面 最 后 也 向 下 倾 
方向 弯曲 并 与 这 些 反射 平行 的 现象 水 平面 代表 古 水 面 ， 
斜 的 反射 则 为 迫使 岸 线 向 海 撤退 的 三 角 洲 沉积 物 。 

层 序 内 不 同 地 点 的 沉积 虽 属 近 同时 生成 ， 但 其 生成 
环境 与 岩 相 成 分 可 能 有 差异 。 这 种 差异 反映 在 剖面 上 的 
反射 同 相 轴 的 平行 性 \ 连 续 性 、 强 度 ( 振 幅 )\ 波 形 及 显示 
频率 等 特性 的 变化 上 。 故 可 从 这 些 显示 特征 WIR 
相 ) 预 测 生 成 环境 和 岩 相 成 分 。 

地 震 地 层 学 的 研究 方法 有 两 大 趋向 。@ 着 重 考虑 沉 
积 体 的 外 形 、 侧 向 接触 关系 及 其 崖 相 环境 等 方面 的 对 应 
关系 ,将 地 震 剖 面 上 的 反射 则 相 轴 视 为 接近 于 理想 的 地 
质 体 的 反映 而 较 少 考虑 畸变 。 这 种 方法 常用 于 区 域 地 震 
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地 


资料 的 地 层 解释 ， 称 为 区 域 地 震 地 层 解释 。@@ 利 用 物探 
的 理论 分 析 以 及 改变 参数 处 理 和 模拟 方法 ， 详 细 地 研究 
地 震 剖 面 中 局 部 反射 产生 变化 的 地 质 原因 。 由 于 这 种 研 
究 涉及 具体 岩 性 的 解释 , 常 称 为 岩 性 地 震 研 究 .又 因此 种 
研究 常 牵涉 复杂 的 计算 过 程 ， 往 往 只 能 限于 局 部 地 区 的 
分 析 , 也 被 称 为 局 部 地 震 地 层 研究 。 P 

地 震 地 层 学 近年 来 迅速 发 展 ， 并 衍生 出 层 序 地 层 学 
和 油 藏 描述 (或 油 藏 外 前 预测 ?两 个 分 支 。 它 们 代表 了 地 
震 地 层 学 今后 的 发 展 方向 。 

参考 书目 

C. E. 佩 顿 主 编 , 牛 钙 荃 等 译 :地震 地 层 学 *»， 石 油 工业 出 版 
社 ,北京 , 1980。(C. E. Payton ed., Seismic strati graphy- 
Application to Hydrocarbon Exploration, Americen 
Assoiation ot Petroleum Gevlogists, Tulsa, Oklahoma,1977.) 
Ch 
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地 震 地 质 学 〈seismogeology) 。 运用 地 质 学 的 
理论 和 方法 研究 地 个 成 因 、 地 仍 活 动 规律 的 学 科 。 它 是 地 
质 学 积 固 体 地 球 物 理学 之 间 的 一 门 边缘 学 科 。 地 有 是 重 
大 自然 灾害 之 一 ,是 现代 地 球 运动 的 直接 反映 。 地 震 地 质 
学 在 地 震 预报 、 威 轻 地 震 灾 害 及 研究 地 球 动力 学 方面 有 
重要 的 现实 意义 及 理论 意义 。 

RRAZ 20 世纪 初期 人 们 已 经 注意 到 地 震 活 动 都 
集中 于 最 近 时 期 火山 和 构造 活动 强烈 的 地 带 。1907 年 , 美 
国 的 W, H. 霍 布 斯 提出 地 震 构 造 线 的 概念 。1911 年 , 美 
国 的 HH. F. 里 德 根据 对 1906 年 旧金山 大 地 震 的 研究 提 
出 了 关于 地 震 成 因 的 “弹性 回 跳 " 假 说 ， 把 地 震 的 发 生 和 
断层 活动 相 联系 。40 年 代 至 50 年代, 苏联 的 天 . E 古 宾 
以 地 质 、 地 球 物理 ,地震 以 及 其 他 定性 与 定量 的 资料 综合 
分 析 的 地 震 构造 法 来 分 析 地 震 发 生 的 过 程 与 原因 ， 并 作 
为 中 长 期 地 震 预 报 与 地 震 区 划 的 主要 依据 ,50 年 代 中 期 ， 
苏联 的 B. I 案 洛 年 科 首先 使 用 地 震 地 质 学 这 一 术语 ， 
并 在 用 地 质 学 方法 发 现 与 确定 古 地 震 方面 做 了 开创 性 工 
作 。 60 ER, WEA L. R. 赛 克 斯 运用 板块 学 说 对 板 缘 
地 震 带 的 地 质 背 景 作 了 有 说 服 力 的 论证 。 美国 R. E. 华 
莱 士 首次 提出 用 断层 长 期 平均 滑动 速率 计算 强 震 重复 间 
隔 的 方法 ， 并 用 于 圣 安 德 列 斯 断层 的 地 震 危 险 性 分 析 。 
1977 年 他 又 对 盆地 山脉 省 正 断 层 崖 坡度 与 年 龄 关系 作 了 
定量 分 析 ，. 韵 定 了 活动 断层 研究 的 基础 。1978 年 美国 
K. FE. 西 沿 圣 安 德 列 斯 断层 开 挖 了 探 楼 ,建立 了 6 世纪 以 
来 的 古 地 震 事 件 年 表 。 

FLAS ”地 震 地 质 学 的 研究 内 容 可 归纳 为 4 个 方 
Hi: 地 家 构造 。 主 要 研究 地 震 活动 的 空间 分 布 及 其 强 
度 、 频 度 等 特点 与 各 种 不 同类 型 地 质 构造 之 间 的 关系 .如 
一 个 地 区 的 构造 活动 性 ,深部 地 质 特征 、 地 貌 发 育 特征 、 
地 沉 形 变 特征 等 与 该 区 地 震 活 动 之 间 的 定性 和 定量 关 
系 。 并 依 此 划分 发 震 构 造 与 非 发 震 构 造 。@ 活 动 断层 与 
古 地 震 。 查 明 活动 断层 上 全 新 世 以 来 的 古 地 过 事件 ， 以 
及 活动 断层 活动 的 性 质 、 方 式 和 速率 ,以 判断 断层 的 强 震 
重复 间隔 及 今后 地 震 危 险 性 。@@ 地 震 区 划 。 包 括 建立 正 
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确 的 地 震 区 划 的 原则 与 方法 ,潜在 震源 区 的 预测 与 划分 ， 
地 震 影 响 场 的 研究 , 地 震 危 险 性 分 析 等 多 方面 的 课题 ,其 
中 ， 关 键 性 的 潜在 任 藉 区 划分 很 大 程度 上 依赖 于 地 震 地 
质 研究 的 深入 程度 。 轿 读 发 地 宏 与 震 害 地质 研 究 。 水 库 
地 震 是 诱发 地 震 的 主要 类 型 ， 其 形成 与 发 生 已 被 证 实 与 
水 库 的 地 质 构 造 条 件 有 关 。 地 震 灾害 在 不 同 的 地 质地 狐 
条 件 下 有 相当 大 的 差异 ， 对 震 害 地 质 与 诱发 地 震 的 研究 
对 于 工程 防震 ,抗震 和 地 震 小 区 划 都 有 重要 价值 。 

研究 方法 ”地震 地 质 学 的 研究 方法 从 根本 上 来 说 仍 
然 是 地 质 学 的 类 比方 法 ， 但 由 于 地 震 地 质 学 研究 对 象 的 
特殊 性 以 及 现代 化 技术 的 发 展 ， 也 采用 许多 特殊 的 研究 
方法 .手段 和 技术 。 地 震 地 质 学 着 重 研究 晚 第 四 纪 地 充 运 
动 , 因 而 广泛 采用 了 蝗 感 信息 技术 ,包括 野外 地 震 地 质 调 
查 中 使 用 的 经 过 各 种 技术 处 理 的 卫星 照片 和 不 同 种 类 的 
航空 照片 。 大 范围 系统 的 专题 制图 和 大 比例 尺 地 貌 填 图 ， 
活动 断层 几何 学 与 运动 学 特征 的 实测 图 件 的 测 制 越 来 越 
成 为 重要 手段 。 在 研究 古 地 震 状 况 时 ， 对 确认 为 有 地 震 
危险 性 的 活动 断层 广泛 采用 了 开 挖 探 权 的 方法 。 

各 种 大 地 测量 法 常用 于 观测 与 地 震 活 动 直接 相关 的 
现代 地 这 变动 ,其 中 除 常 规 的 水 准 复 测 和 三 角 测 量 外 ,还 
广泛 采用 了 跨 活动 断层 的 流动 观测 及 固定 点 连续 观测 。 
近年 来 ,一 些 国家 还 使 用 人 造 卫 星 激光 测 距 . 超 长 基线 测 
量 (VLBI) 和 全 球 定位 系统 (GPS) 来 了 解 地 这 各 大 块 体 
及 大 断裂 的 运动 状 品 。 地 震 地 质 工作 中 也 往往 使 用 地 球 
物理 探测 手段 。 尤 其 是 采用 浅 层 地 球 物理 勘探 了 解 活动 
断裂 的 特征 ,如 浅 层 地 震 、 地 震 雷 达 等 。 实 验 室 途径 也 是 
地 震 地 质 研究 中 不 可 缺少 的 手段 。 地 质 年 代 测定 技术 ,如 
BOM 法 、 馈 - 鳃 法 、 热 释 光 法 等 在 地 震 研究 中 被 广泛 应 
用 来 确定 古 地 震 年 代 及 断层 滑动 速率 。 断 层 嵌 的 显 徽 构 
韦 研 究 是 地 震 地 质 学 近年 来 发 展 很 快 的 一 个 方面 ， 可 望 
提供 多 方面 的 断层 活动 信息 。 数 理 模拟 在 研究 地 震 构造 
及 地 震 区 划 中 常 被 使 用 。 

展望 ”为 了 预测 和 减轻 地 震 灾害 ， 做 好 地 震 烈 度 区 
划 , 探 索 包括 中 长 期 预报 在 内 的 地 震 预 报 ,除了 继续 深入 
研究 强 震 区 表层 构造 特征 外 , 还 要 加 强 对 深部 构造 ,包括 
多 震 层 、 角 源 构 造 、 深 部 与 表层 构造 关系 等 问题 的 研究 ， 
加 强 地 球 动力 学 ， 特 别 是 现代 地 壳 运 动 和 应 力 场 状态 与 
地 震 活动 关系 的 研究 ,了 解 地 震 发 生 的 过 程 与 机 制 。 


参考 书目 
中 国 科学 院 地 质 研究 所 著 ; HELLAN, ， 科 学 出 版 
社 , 北 京 ,1975。 
Gem) 
dizhen duanceng 
地 震 断 层 (earthquake fault) 近代 大 地 寄 造 


成 的 具有 一 定 规模 和 连续 分 布 的 地 表 破 裂 带 。 又 称 地 霸 
断裂 。 通 常 具有 如 下 特点 ，@ 沿 控制 地 震 的 先 存 断层 上 
产生 错 动 } @ 其 展 布 、 产 状 和 位 移 性 质 与 活动 断裂 带 相 
一 致 ， 成 为 活动 断裂 带 的 直接 表现 ; @ 一 般 7 级 以 上 地 
震 都 伴 有 明显 的 地 震 断 层 ， 个 别 6 RU ERR) 


的 地 震 也 出 现 有 地 震 断 层 ，@ 其 长 度 与 错 动量 《水 平和 
委 直 分 量 ), 除 与 震级 大 小 有 关外 ,并 与 震源 深度 、 活 动 断 
裂 带 的 规模 和 区 域 构造 背景 密切 相关 。 

在 纵向 上 ， 沿 地 震 断层 带 分 布 的 明显 的 地 质地 貌 标 
A MRK RAE). WA. RA. kii BE 
WALK RB. PBR 
斜 ,以 及 构筑 物 的 错开 等 。 如 1739 年 宁夏 平 罗 8 级 地 震 
造成 的 明代 石 砌 长 城 右 旋 错开 ,水平 错 距 1.45 米 ,垂直 
错 距 0.9 米 。 

在 垂 向 上 , 沿 地 震 断 层 剖面 或 开 挖 的 探 槽 , 可 揭示 出 
多 次 地 震 断 层 活动 的 秋 置 现象 , 即 古 地 震 事件 记录 。 最 常 
见 的 现象 是 崩 积 横 , 即 当地 震 断 层 形成 后 ,断层 陡 坎 上 部 
破碎 岩 块 受 重力 作用 快速 堆积 在 断层 陡 坎 之 下 ， 形 成 的 
REA RARER BARS KOR RE MER, K 
GR AA ARA REE ZF CRR), REN 
BWER SR H EA BR ETE). 

根据 对 地 震 断 层 造成 的 陡 坎 OME me eR 
DARREN BRAT, RRB BS 
料 、 破 -14 法 、 热 释 光 等 年 代 测 定 方法 ,进一步 确定 古 地 震 
事件 的 年 代 , 可 以 恢复 和 重建 古 地 震 年 代表 ,进而 对 大 地 
嵌 的 重复 间隔 或 重复 率 作出 判断 

中 国 最 长 的 地 震 断 层 是 1920 年 宁夏 海原 8.5 级 大 
地 震 所 形成 的 ,长 度 达 230 公里 ， 水 平 位 移 量 达 5 OK, HE 
直 位 移 量 为 1 米 。1976 年 唐山 7.8 级 地 震 的 地 震 断 层 长 
8 AB, 水平 位 移 1.53 米 , 垂 直 位 移 为 0.7 米 。 

CT HD 
dizhen gouzao 
地 震 构造 (seismotectonics) 与 地 寄 活 动 有 
关 的 地 质 构造 。 通 常 按照 研究 内 容 和 角度 的 不 同 ， 将 地 
震 构 造 分 为 全 球 地 震 构 造 . 区 域 地 震 构 造 , 震 源 构造 及 工 
程 地 震 构 造 。 

全 球 地 过 构造 ”主要 研究 地 球 行星 级 规模 的 动力 学 
过 程 及 构造 格局 对 地 震 活 动 的 制约 作用 。 按 照 地 震 活动 
与 全 球 构造 的 关系 ,可 以 将 全 球 地 震 构 造 分 为 3 个 系统 ; 
环 太平 洋 地 震 构造 系 ( 见 环 太平 洋 地 质 )， 洋 中 并 地 震 构 
HA: 大 陆地 震 构 造 系 。 它 们 均 是 与 地 球 坐 标 系 有 关 的 
环形 地 做 构 造 ， 是 地 球 现今 构造 运动 活跃 的 主要 地 带 。 

区 域 地 震 构造 ”主要 研究 某 一 地 区 地 震 活 动 与 该 区 
地 质 构造 特征 及 与 新 构造 运动 之 间 的 关系 。 与 一 般 的 区 
城 构 造 研 究 不 同 ,区域 地 震 构 造 的 研究 ,在 时 间 上 突出 研 
究 该 区 地 质 历史 的 最 新 阶段 ， 在 空间 上 不 仅 研究 表层 构 
造 而 且 研究 地 这 内 部 ， 特 别 是 震源 比较 集中 的 中 地 这 附 
近 的 构造 。 在 研究 方法 方面 ， 除 了 依据 地 质 及 地 貌 资料 
进行 分 析 以 外 ,一 般 还 需要 研究 该 区 的 震源 机 制 解 ,地 应 
力 与 地 形变 测量 结果 以 及 各 种 地 球 物 理 场 的 观测 资料 。 
以 查 明 区 域 现 代 构 造 应 力 场 、 应 变 图 像 与 应 变速 率 以 及 
该 区 地 这 的 深部 结构 特征 ， 并 探讨 控制 区 域 地 震 活动 空 
间 分 布 规律 的 构造 因素 ， 估 算 地 震 活动 的 强度 及 大 震 重 
复 间隔 (见地 案 断 层 )。 


寄 源 构 秆 ”研究 对 象 包括 震源 区 的 深部 构造 物理 环 
境 ， 震 源 区 附近 的 构造 变形 以 及 震源 破裂 的 力学 特征 及 
发 展 过 程 等 。 震 源 构造 的 研究 主要 通过 以 下 途径 进行 ， 
@ 考 察 及 研究 强 震 (包括 古 地 震 ) 导 致 的 地 面 破裂 及 各 种 
残留 的 地 表 变 形 现象 。 对 于 现代 强 震 还 需 结合 大 企 前 后 
的 地 形变 测量 资料 及 其 他 各 种 宏观 资料 进行 研究 ， 确 定 
地 震 玻 裂 的 力学 性 质 、 形 成 方式 及 破裂 过 程 。@ 根 据 全 
球 或 大 区 域 地 震 台 网 以 及 流动 地 震 台 网 的 观测 资料 ， 用 
地 震波 初 动 ， 地 震波 谱 分 析 或 合成 理论 地 震 图 拟 合 等 方 
法 以 及 震中 的 精确 定位 ,研究 大 震 震 源 体 的 几何 特征 、 力 
学 性 质 、 玻 裂 过 程 及 震源 函数 性 质 等 。@@ 用 地 质 学 、 地 
球 物理 学 及 岩石 力学 实验 等 方法 综合 研究 震源 区 深部 介 
RK, 震源 位 错 的 力学 特性 ， 估 算 温 度 、 压 力 等 参数 ， 
查 明 其 深部 构造 物理 环境 。@ 研 究 大 地 震 的 孕育 与 发 生 
同一 些 具体 构造 形式 之 间 的 关系 。 例 如 ， 不 同方 向 构造 
WOLA REDDERE. 

SHEKEL ERAHARHAOTARAVA 
于 工程 地 震 危 险 性 评价 及 地 震 区 划 等 工作 ， 以 及 解决 重 
大 工程 建设 中 所 遇 到 的 地 震 构 造 问题 。 主 要 有 以 下 3 个 
方面 的 内 容 ，@ 在 重大 工程 的 地 震 危 险 性 评价 及 地 震 区 
划 工 作 中 ,利用 地 震 构 造 的 研究 成 果 , 合 理 地 确定 潜在 震 
源 区 的 位 置 及 其 震级 上 限 ，@@ 根 据 不 同 地 区 的 近期 构造 
运动 速率 或 应 变速 率 ， 估 算 特 征地 震 的 重复 间隔 及 各 级 
地 震 的 频次 ; 加 地震 活 动 性 参数 及 地 震 活 动 衰减 特征 在 
区 域 上 的 差异 同 各 个 地 区 的 地 震 构 造 特征 有 关 ， 通 过 对 
地 震 构造 区 、 带 的 划分 ,可 以 为 这 些 研究 提供 合理 的 设计 
单元 。 

地 震 构 造 的 研究 表明 ， 地 震 是 由 地 这 及 岩石 图 块 体 
的 快速 破裂 与 错 动 引起 的 ， 这 种 变形 方式 与 相对 比较 缓 
RHEL MARMARA Lesa, ERE 
ZERE, GRECALE AMHA EE Rep 
重要 组 成 部 分 ， 是 地 球 动力 演化 过 程 中 释放 应 变 能 的 一 
种 重要 方式 。 因 此 , 地震 构 造 的 研究 从 一 个 重要 的 侧面 ， 
为 认识 岩石 图 构造 变形 的 基本 特征 提供 了 新 的 途径 。 另 
一 方面 ,地 人 震 构 造 的 研究 也 为 工程 抗震 \ 地 震 区 划 及 地 震 
预报 提供 科学 依据 与 理论 指导 。 Cr om) 


dizhen kantan 
地 震 勘探 (seismic prospecting) 利用 地 下 
介质 弹性 和 密度 的 差异 ， 通 过 观测 和 分 析 大 地 对 人 工 激 
发 地 震波 的 响应 ， 推 断 地 下 岩层 的 性 质 和 形态 的 地 球 物 
理 勘 探 方法 。 

在 地 表 以 人 工 方法 激发 地 震波 (见地 家 )， 在 向 地 下 
传播 时 , 遇 有 介质 性 质 不 同 的 岩层 分 界面 ,地 震波 将 发 生 
反射 与 折射 ,在 地 表 或 井中 用 检 波 器 接收 这 种 地 震波 。 收 
到 的 地 震波 信号 与 震源 特性 , 检 波 点 的 位 置 、 地 震波 经 过 
的 地 下 岩层 的 性 质 和 结构 有 关 。 通 过 对 地 震波 记录 进行 
处 理 和 解释 ， 可 以 推断 地 下 岩层 的 性 质 和 形态 。 地 震 勘 
探 在 分 层 的 详细 程度 上 ,以 及 勘查 的 精度 上 ,都 优 于 其 他 
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地 


地 球 物理 勘探 方法 。 地 震 勘 探 的 深度 一 般 从 数 十 米 到 数 
十 公里 。 

爆炸 民 源 是 地 震 勘 探 中 广泛 采用 的 非 人 工 健 源 。 目 
前 已 发 展 了 一 系列 地 面 震 源 ， 如 重 锤 、 连 续 震 动 源 、 气 动 
震源 等 ,但 陆地 地 震 勘 探 经 常 采用 的 重要 震源 仍 为 炸药 。 
海上 地 震 勘 探 除 采用 炸药 震源 之 外 ,还 广泛 采用 空气 枪 、 
燕 汽 枪 及 电 火 花 引爆 气体 等 方法 。 

地 震 勘 探 是 钻探 前 勘测 石油 与 天 伏 气 资源 的 重要 手 
眉 。 在 煤田 和 工程 地 质 勘 塌 、 区 域 地 质 研究 和 地 这 研究 
等 方面 ， 地 震 勘探 也 得 到 广泛 应 用 。20 世纪 80 ERU 
米 ， 对 某 些 类 型 的 金属 矿 的 勘查 也 有 选择 地 采用 了 地 休 
勘探 方法 。 

发 展 简 史 ”地震 勘 探 始 于 19 世纪 中 时 。1845 年 ， 
BR. 马 利 特 曾 用 人 工 激 发 的 地 震 该 来 测量 弹性 波 在 地 壳 中 
的 传播 速度 。 这 可 以 说 是 地 震 勘探 方法 的 萌芽 。 在 第 一 
次 世界 大 战 期 间 ， 交 战 双方 都 曾 利用 重炮 后 坐 力 产生 的 
地 震波 来 确定 对 方 的 炮 位 。 

反射 法 地 震 勘 探 最 早起 源 于 1913 年 前 后 R. RAE 
的 工作 ， 但 当时 的 技术 尚未 达到 能 够 实际 应 用 的 水 平 。 
1921 年 ，J. C. 卡 彻 将 反射 法 地 震 勘 探 投入 实际 应 用 ,在 
美国 俄 克拉 荷 马 州 首次 记录 到 人 工地 震 产 生 的 清晰 的 反 
射 波 。1930 年 ， 通 过 反射 法 地 震 勘 探 工 作 , 在 该 地 区 发 
现 了 3 个 油田 。 从 此 ,反射 法 进入 了 工业 应 用 的 阶段 。 

折射 法 地 震 勘 探 始 于 20 世纪 早期 德国 L. 明 特 罗 普 
的 工作 。20 年 代 , 在 遇 西 哥 六 沿岸 地 区 ,利用 折射 法 地 震 
WRERRS RE MAB Mit). 30 ERK, HRT. 
A. 甘 布尔 采 夫 等 吸收 了 反射 法 的 记录 技术 , 对 折射 法 作 
了 相应 的 改进 。 早 期 的 折射 法 只 能 记录 最 先 到 达 的 折射 
波 , 改 进 后 的 折射 法 还 可 以 记录 后 到 的 各 个 折射 波 ,并 可 
更 细致 地 研究 波形 特征 。50 一 60 ER, 反射 法 的 光 点 照 
相 记 录 方式 被 模拟 磁带 记录 方式 所 代 震 ， 从 而 可 选用 不 
同 因素 进行 多 次 回放 ,提高 了 记录 质量 。70 年 代 ,模拟 磁 
带 记录 又 为 数字 磁带 记录 所 取代 ， 形 成 了 以 高 速 数字 计 
算 机 为 基础 的 数字 记录 ,多 次 覆盖 技术 、 地 震 数 据 处 理 技 
术 相互 结合 的 完整 技术 系统 ， 大 大 提高 了 记录 精度 和 解 
决 地 质问 题 的 通力。 

从 70 年 代 初期 开始 ,采用 地 震 勘探 方法 研究 岩 性 和 
岩石 孔隙 所 含 流 体 成 分 。 根 据 地 震 时 间 剖 面 振幅 异常 来 
判定 气 茂 的 “亮点 "分 析 ， 以 及 根据 地 震 反 射 疲 振幅 与 炮 
检 距 关系 来 预测 油气 藏 ( 见 图 闭 ) 的 AVO 分 析 , 已 有 许多 
成 功 的 例子 。 从 地 震 反 射 波 推算 地 层 波 阻 抗 和 层 速 度 的 
地 震 拟 测 井 技术 ,在 条 件 有 利 时 , 可 以 取得 有 地 质 解释 意 
义 的 实际 效果 。 现 代 的 地 震 勘探 正 由 以 构造 勘探 为 主 的 
阶段 向 着 岩 性 勘探 的 方向 发 展 , 

中 国 于 1951 年 开始 进行 地 震 勘 探 ,并 将 其 应 用 于 石 
油 和 天 然 气 资源 勘查 ,煤田 勘查 .工程 地 质 勘 查 及 某 些 金 
属 矿 的 勘查 。 

过 程 ”地 震 勘 探 过 程 由 地 震 数 据 采集 、 数 据 处 理 和 
地 朵 资料 解释 3 个 阶段 组 成 
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地 震 数 据 采 全 “在 野外 观测 作业 中 ， 一 般 是 沿 地 震 
测 线 等 间距 布置 多 个 检 波 器 来 接收 地 震波 信号 。 安 排 测 
线 采用 与 地 质 构 造 走向 相 垂直 的 方向 。 依 观测 仪器 的 不 
同 , 检 波 器 或 检 波 器 组 的 数量 少 的 有 24 个 、48 个 ， 多 的 
有 96 个 、120 个 、240 个 甚至 1 000 多 个 。 每 个 检 波 器 组 
等 效 于 读 组 中 心 处 的 单个 检 波 器 。 每 个 检 波 器 组 接收 的 
信号 通过 放大 器 和 记录 器 ,得 到 一 道 地 震波 形 记录 , 称 为 
记录 道 。 为 适应 地 震 勘探 各 种 不 同 要 求 ， 各 检 波 器 组 之 
同 可 有 不 同 排列 方式 ， 如 中 间 放 炮 排列 、 端 点 放炮 排列 
等 。 记 录 加 格 放 大 后 的 电信 号 按 一 定时 间 间 限 离 效 采 
样 ， 以 数字 形式 记 
录 在 磁带 上 。 磁 带 
上 的 原始 数据 可 回 
放 而 显示 为 图 形 

(AD. | 
常规 的 观测 是 
沿 直线 测 线 进 行 ， 
所 得 数据 反映 测 线 
下 方 二 维 平面 内 的 
地 震 信 息 。 这 种 二 
维 的 数据 形式 难以 
确定 侧 向 反射 的 存 
在 以 及 断层 走向 方 
向 等 问题 ， 为 精细 
详 查 地 层 情况 以 及 
利用 地 震 资 料 进行 
储 入 层 描述 ， 有 时 
在 地 面 的 一 定 面积 
内 布置 若干 条 测 
线 ， 以 取得 足够 密 
2 度 的 三 维 形式 的 数 
3 4 . 气体， 这 种 工作 方 
法 称 为 三 维 地 震 勘 
探 。 三 维 地 震 勘 探 
的 测 线 分 布 有 不 同 
的 形式 ， 但 一 般 都 
是 利用 反射 点 位 于 
震源 与 接收 点 之 中 
点 的 正 下 方 这 个 事 
实 来 设计 仍 源 与 接 
> 收 点 位 置 ， 使 中 点 
分 布 于 一 定 的 面积 

图 1 地 震 记 录 之 内 。 

地 案 数 据 处 理 ”数据 处 理 的 任务 是 加 鞋 处 理 野外 观 
测 所 得 地 震 原始 资料 ， 将 地 震 数据 变 成 地 质 语言 一 -地 
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Deo N miin a 


震 剖面 图 或 构造 图 。 经 过 分 析 解释 ， 确 定 地 下 岩层 的 产 


状 和 构造 关系 ， 找 出 有 利 的 含油 气 地 区 。 还 可 与 测 并 资 
料 、 钻 井 资料 综合 进行 解释 ( 见 钻 孔 地 球 物理 勘探 ), 进 行 
储 集 层 描述 ,预测 油气 及 刘 定 油水 分 界 。 


前 弱 干扰 、 提 高 信 噪 比 和 分 辩 率 是 地 震 数据 处 理 的 
重要 目的 。 根 据 所 需要 的 反射 与 不 需要 的 干扰 在 波形 上 
的 不 同 与 差异 进行 鉴别 ， 可 以 削弱 干扰 。 震 源流 形 已 知 
时 ， 信 号 校正 处 理 可 以 校正 波形 的 变化 ， 以 利于 反射 的 
追踪 与 识别 。 对 高 次 覆盖 记录 提供 的 重 覆 信息 进行 至 加 
处 理 以 及 速度 滤波 处 理 ， 可 以 削弱 许多 类 型 的 相干 波 列 
和 随机 干扰 。 预 测 反 福 积 和 共 深 度 点 香 加 ， 可 消除 或 减 
弱 多 次 反射 波 。 统 计 性 反衬 积 处 理 有 助 于 消除 浅 层 混 响 ， 
并 使 反射 波 频带 展 宽 ,使 地 震 子 波 压 缩 , 有 利于 分 辩 率 的 
提高 。 

地 震 数据 处 理 的 另 一 重要 目的 是 实现 正确 的 空间 归 
位 。 各 种 类 型 的 波动 方程 地 震 偏 移 处 理 是 构造 解释 的 重 
要 工具 ,有 助 于 提供 复杂 构造 地 区 的 正确 地 震 图 像 。 

地 震 数 据 处 理 需 进行 大 数据 量 运算 ， 现 代 的 地 震 数 
据 处 理 中 心 由 高 速 电子 数字 计算 机 及 其 相应 的 外 围 设备 
组 成 。 常 规 地 震 数据 处 理 程序 是 复杂 的 软件 系统 。 

地 发 资 杆 解 三 ”包括 地 震 构 造 解释 、 地 震 地 层 解释 
及 地 震 烃 类 解释 或 地 震 地 质 解释 。 

地 震 构 造 解释 以 水 平 亚 加 时 间 剂 面 和 偏 移 时 间 剖 面 
为 主要 资料 ,分 析 剖面 上 各 种 波 的 特征 ,确定 反射 标准 层 
层 位 和 对 比 锯 踪 ， 解 释 时 间 剖 面 所 反映 的 各 种 地 质 构 造 
现象 , 构 制 反射 地 震 标准 层 构造 图 。 

地 震 地 层 解释 以 时 间 剖 面 为 主要 资料 ， 或 是 进行 区 
域 性 地 层 研究 ,或 是 进行 局 部 构造 的 岩 性 岩 相 变 化 分 析 。 
划分 地 震 层 序 是 地 震 地层 解 释 的 基础 ， 据 此 进行 地 震 层 
序 之 沉积 特征 及 地 质 时 代 的 研究 ,然后 进行 地 震 相 分 析 ， 
将 地 震 相 转换 为 沉积 相 , 绘 制 地 震 相 平面 图 ,划分 出 含油 
气 的 有 利 相 带 。 

os ee tet eb 
含油 气 有 利 地 区 进行 烃 类 指标 分 析 。 通 常 需 综合 
井 资 料 与 测 井 资料 进行 标定 分 析 与 模拟 解释 ， pri 
常 作 定性 与 定量 分 析 , 进 一 步 识别 烃 类 指示 的 性 质 ,进行 
储 集 层 描述 ,估算 油气 层 厚度 及 分 布 范围 等 。 

方法 ”包括 反射 法 \ 折 射 法 和 地 震 测 井 ( 见 外 孔 地 球 
物理 勤 探 )。 前 两 种 方法 在 陆地 和 海洋 均 可 应 用 。 

研究 很 浅 或 很 深 的 界面 、 寻 找 特殊 的 高 速 地 层 时 , 折 
射 法 比 反射 法 有 效 。 但 应 用 折射 法 必须 满足 下 层 波 速 大 
于 上 层 波 速 的 特定 要 求 , 故 折射 法 的 应 用 范围 受到 限制 。 
应 用 反射 法 只 要 求 岩层 波 阻抗 有 所 变化 ,易于 得 到 满足 ， 
因而 地 大 勘探 中 广泛 采用 的 是 反射 法 。 

反射 法 ”利用 反射 波 的 波形 记录 的 地 垮 勘 探 方法 。 
地 震波 在 其 传播 过 程 中 遇 到 介质 性 质 不 同 的 岩层 界面 

一 部 分 能 量 被 反射 ,一 部 分 能 量 透 过 界面 而 继续 传播 
(图 2)。 如 两 种 介质 中 地 震波 速度 分 别 为 与 5., 则 入 射 
角 91, RAAT HAO HEMMER: 

sind, _sin®; _ sind, 
v w Uy 

反射 波 与 透射 波 之 能 县 分 配 与 介质 的 波 阻抗 2 Cr 

质 密度 与 波 速 的 乘积 ) 有 关 。 波 由 介质 1 入 射 时 ,反射 波 
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o 
图 2 地 震 放 传播 路 径 示意 图 


与 入 射 波 的 振幅 比 称 为 反射 系数 9 ,公式 为 
2,-Z, 
I= 7,42, 

在 垂直 入 射 情形 下 有 反射 波 的 强度 受 反射 系数 影 
响 ,在 噪声 背景 相当 强 的 条 件 下 ,通常 只 有 具有 较 大 反射 
系数 的 反射 界面 才能 被 检测 识别 。 地 下 每 个 波 阻抗 变化 
的 界面 ， 如 地 层面、 不 整合 面 ( 见 不 整 合 )、 断 层面 ( 见 断 
A) 等 都 可 产生 反射 波 。 在 地 表面 接收 来 自 不 同 界面 的 
反射 波 ,可 详细 查 明 地 下 岩层 的 分 层 结构 及 其 几何 形态 ， 

反射 波 的 到 达 时 间 与 反射 面 的 深度 有 关 ， 据 此 可 查 
LEME RI, A RES GU 
RD 的 增 大 ， 同 一 界面 的 反射 波 走时 按 双 曲线 关系 变 
化 ， 据 此 可 确定 反射 面 以 上 介质 的 平均 速度 。 反 射 波 振 
幅 与 反射 系数 有 关 , 据 此 可 推算 地 下 波 阻抗 的 变化 ,进而 
对 地 层 岩 性 作出 预测 。 

反射 法 勘探 采用 的 最 大 炮 检 距 一 般 不 超过 最 深 目 的 
层 的 深度 。 除 记录 到 反射 波 信号 之 外 ， 常 可 记录 到 沿 地 
表 传播 的 面 波 、 浅 层 折射 波 以 及 各 种 杂乱 振动 小。 这 些 
与 目的 层 无 关 的 波 对 反射 波 信号 形成 干扰 ， 称 为 噪声 。 
ERATE TERRE UE, MASNE 
器 的 组 合 代 痊 单个 检 波 器 ， 有 时 还 需 用 组 全 震源 代 替 音 
个 居 头 ,此 外 还 需 在 地 震 数 据 处 理 中 采取 进一步 的 措施 。 
反射 让 在 返回 地 面 的 过 程 中 调 到 界面 再 度 反 射 ， 因 而 在 
地 面 可 记录 到 经 过 多 次 反射 的 地 震波 。 如 地 层 中 具有 较 
大 反射 系数 的 界面 ,可 能 产生 较 强 振幅 的 多 次 反射 波 , 形 
RFH. 

反射 法 观测 广泛 采用 多 次 覆盖 技术 。 连 续 地 相应 改 
变局 源 与 检 波 点 在 排列 中 所 在 位 里 ,在 水 平 界面 情形 下 ， 
可 使 地 震波 总 在 同一 反射 点 被 反射 返回 地 面 ( 图 3)， 反 
射 点 在 炮 检 距 中 心 点 的 正 
下 方 。 具 有 共同 中 心 反射 
点 的 相应 各 记录 道 组 成 共 
中 心 点 道 集 ， 它 是 地 震 数 
据 处 理 时 所 采用 的 基本 道 
集 形 式 , 称 为 CDP 道 集 。 多 
次 覆盖 技术 具有 很 大 的 灵 
活性 , 除 CDP 道 集 之 外 , 视 
国光 类 下 数据 处 理 或 解释 之 需要 ， 
还 可 采用 具有 共同 检 波 点 的 共 检 波 点 道 集 、 具 有 共同 炮 
点 的 共 炮 点 道 集 、 具 有 相同 雹 检 距 的 共 炮 检 距 道 集 等 不 
同 的 道 集 形 式 。 采 用 多 次 覆盖 技术 的 好 处 之 一 就 是 可 以 
章 弱 这 类 多 次 该 干扰 ， 同 时 尚 需 采用 特殊 的 地 震 数 据 处 
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悍 方法 使 多 次 反射 进一步 削弱 。 

反射 法 可 利用 纵波 反射 和 横 波 反射 。 岩 石 孔隙 含有 
不 同 流体 成 分 ,岩层 的 纵波 速度 便 不 相同 ,从 而 使 纵波 反 
射 系数 发 生变 化 。 当 所 含 流体 为 气体 时 ， 岩 层 的 纵波 速 
度 显著 减 小 ， 含 气 层 顶 面 与 底面 的 反射 系数 绝对 值 往往 
很 大 ， 形 成 局 部 的 振幅 异常 ， 这 是 出 现 “亮点 "的 物理 基 
础 。 横 波 速度 与 岩层 孔隙 所 含 流体 无 关 ， 流 体 性 质变 化 
时 ， 横 波 振幅 并 不 发 生 相 应 变化 。 但 当 岩 石 本 身 性 质 出 
现 横向 变化 时 , 则 纵波 与 横 波 反射 振幅 均 出 现 相 应 变化 。 
因而 ,联合 应 用 纵波 与 模 波 , 可 对 振幅 变化 的 原因 作出 可 
靠 判 断 ,进而 作出 可 靠 的 地 质 解释 。 

地 层 的 特征 是 否 可 被 观察 到 ， 取 决 于 与 地 震波 波长 
相 比 它们 的 大 小 。 地 震波 波束 一般 随 深度 增加 而 增 大 ， 
高 频 成 分 随 深 度 增加 而 迅速 衰减 ,从 而 频率 变 低 , 因 此 波 
长 一 般 随 深度 增加 而 增 大 。 波 长 限制 了 地 震 分 辨 能 力 ， 
深层 特征 必须 比 浅 层 特征 大 许多 ， 才 能 产生 类 似 的 地 震 
显示 。 如 各 反射 界面 彼此 十 分 靠近 ， 则 相 邻 界面 的 反射 
往往 合成 一 个 波 组 ,反射 信号 不 易 分 辨 , 需 采 用 特殊 数据 
处 理 方法 来 提高 分 辨 率 。 

折射 法 ”利用 折射 让 (又 称 明 特 罗 普 该 或 首 波 ) 的 地 
震 勘 探 方 法 。 地 层 的 地 震波 速度 如 大 于 上 面 履 盖 层 的 波 
速 ， 则 二 者 的 田 面 可 形成 折射 面 。 以 临界 角 入 射 的 波 沿 
界面 滑行 ， 沿 该 折射 面 滑行 的 波 离开 界面 又 回 到 原 介质 
或 地 面 ， 这 种 波 称 为 折射 波 。 折 射 波 的 到 达 时 间 与 折射 
面 的 深度 有 关 ， 折 射 波 的 时 距 曲 线 《〈 折 射 波 到 达 时 间 与 
炮 检 距 的 关系 曲线 ) 接 近 于 直线 ,其 斜率 决定 于 折射 层 的 
波 速 。 

震源 附近 某 个 范围 内 接收 不 到 折射 波 , KAGE oH 
射 波 的 炮 检 距 往往 是 折射 面 深度 的 几 信 ， 折 射 面 深度 很 
大 时 , 炮 检 距 可 长 达 几 十 公里 。 

ENT 直接 测定 地 震波 速度 的 方法 。 震 源 位 于 
井口 附近 ， 检 波 器 沉 放 于 钻 孔 内 ， 据 此 测量 井深 及 时 间 
差 ,计算 出 地 层 平均 速度 及 某 一 深度 区 间 的 层 速度 。 由 地 
震 测 井 获得 的 速度 数据 可 用 于 反射 法 或 折射 法 的 数据 处 
理 与 解释 。 在 地 雹 测 井 的 条 件 下 亦 可 记录 反射 波 ， 这 类 
工作 方法 称 为 垂直 地 震 剖面 (VSP) 测 量 ， 这 种 工作 方法 
不 仅 可 准确 测定 速度 数据 ， 且 可 详 查 钻 孔 附近 地 质 构造 


情况 。 
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地 震 勘 探 仪器 (seismic prospecting instru- 
ment) č 地 宕 勘探 中 用 人 工 爆炸 或 用 其 他 可 控 震 源 
激发 地 翅 波 , 并 记录 它 在 地 面 引起 的 振动 位 移 的 仪器 。 通 
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过 分 析 地 震波 在 岩石 中 的 传播 规律 ， 确 定 地 震 界 面 的 埋 
藏 深度 和 形状 。 

地 人 震 勘 探 仪器 一 般 由 地 震 检 波 器 ,放大 系统 .记录 系 
统 3 部 分 组 成 。 地 震 检 波 器 主要 有 感应 检 波 器 、 压 电 检 
波 器 、 激 光 检 波 器 等 几 类 。 它 可 直接 拾取 地 震 振 动 ,并 将 
振动 转换 成 能 为 仪器 记录 的 能 量 形 式 。 放 大 系统 的 作用 
是 对 检 波 器 输出 的 微弱 电信 号 进行 湛 除 干扰 和 增益 放大 
控制 。 记 录 系统 以 不 同方 式 将 信号 记录 下 来 。 检 波 器 、 
放大 系统 、 记 录 系 统 3 个 基本 环节 组 成 一 个 地 震 道 。 地 
震 仪 一 般 是 多 道 的 。 

按 地 震波 的 记录 方式 ， 地 人 震 勘 探 仪 器 的 发 展 已 经 历 
了 3 代 。 第 一 代 是 模拟 光 点 记录 地 震 勘 探 仪 。 这 代 地 健 
仪 大 多 数 由 电子 管制 成 。 由 于 光 点 感光 方式 的 限制 ， 其 
动态 范围 小 , 仅 有 20 分 贝 , 频 带宽 约 10 赫 兹 ， 采 用 自动 增 
益 控制 ， 记 录 结 果 不 能 作 数 字 处 理 。 第 二 代为 模拟 磁带 
记录 地 震 勘 探 仪 。 大 多 数 采用 品 体 管 电路 ， 利 用 磁带 记 
录 , 可 多 次 回放 ,并 可 作 多 次 重 加 和 数据 处 理 。 动 态 范围 
达 50 分 贝 , 频 带宽 为 15 一 120 赫兹 ,采用 公共 增益 控制 或 
程序 增益 控制 。 第 三 代为 数字 记录 地 震 勘 探 仪器 。 这 代 
地 震 仪 采用 二 进 制 增益 控制 方式 和 瞬时 浮 点 增益 控制 。 
它 把 检 波 器 输出 的 信号 转化 为 数字 化 信息 ， 记 录 在 磁带 
上 。 其 动态 范围 为 120~170 分 贝 ， 频 带宽 为 8~250 iif 
效 以 上 , 记录 的 振幅 精度 高 达 0.1 一 0.01% 。 

按 使 用 范围 ,地 震 勘 探 仪器 分 为 3 类 ， 

O 石油 地 震 勘探 仪器 。 种 类 很 多 , 一般 常 用 的 是 数 
字 地 震 仪 。 这 种 仪器 是 把 检 波 器 输出 的 信号 数字 化 ， 并 
将 数字 化 的 信息 按 一 定格 式 记录 在 磁带 上 。 这 种 仪器 的 
特点 是 动态 范围 大 ,频带 宽 、 精 度 高 等 。 图 为 DFS-V 型 数 


数字 地 震 仪 框图 


字 地 震 仪 的 框图 。 仪 器 的 主体 包括 3 个 箱 体 ,模拟 箱 体 、 
逻辑 箱 体 和 磁带 机 。 另 外 还 有 两 个 辅助 箱 体 ， 覆 盖 开关 
《包括 电台 ) 和 照 像 记 录 仪 。60 道 或 120 道 地 震 检 波 器 接 
收 到 的 地 人 震 信 号 ,经 过 滤波 前 置 放 大 器 ,模拟 泪 波 ， 再 经 
多 路 转换 开关 对 各 道 地 震 信号 进行 采样 ， 瞬 时 浮 点 放大 
和 模 数 转换 , 送 至 控制 箱 体 ,经 过 记录 逻辑 系统 再 送 入 磁 
带 机 最 后 记录 在 磁带 上 。 

© 用 于 工程 地 质 领域 的 浅 层 地 震 仪 又 称 工程 地 震 
仪 。 一 般 是 指 勘探 深度 近 数 百 米 范 围 内 的 地 震 勘探 仪器 。 
按 其 工作 原理 分 计数 型 、 波 形 表示 型 和 信息 增强 型 3 大 


类 。 广 泛 用 于 矿产 .水文 地 质 、 工 程 地质 等 领域 . 浅 层 地 震 
仪 常见 的 有 传真 式 地 震 仪 。 它 的 记录 方式 是 只 记录 幅度 
超过 一 定 阔 值 电 平 的 信号 ， 并 用 归 一 的 “ 短 划 "形式 记录 
在 电 敏 纸 上 ,。 一 方面 通过 地 震波 的 非 线性 变换 ,将 连续 的 
地 震 信号 用 幅度 比较 器 转换 为 脉冲 讯号 ， 另 一 方面 用 逻 
辑 门 对 双 信 号 道 的 信号 利用 相关 波长 滤波 技术 进行 处 
理 ， 可 得 到 记录 良好 的 浅 层 反射 波 。 计 数 型 浅 层 地 震 仪 
是 通过 地 震波 由 检 波 器 1 到 检 波 器 2 的 传播 时 间 来 得 知 
振动 速度 的 。 即 把 地 震波 到 检 波 器 1.2 产生 的 信号 分 别 
作为 启 停 控制 脉 串 ,并 用 时 钟 电路 提供 的 计时 脉 中 ,将 两 
个 信号 的 时 间 间 隔 数 字 化 ， 用 数字 的 计时 单位 焉 接 给 出 
观测 值 。 波 形 表示 型 浅 层 地 优 仪 主要 有 光线 示 该 器 型 和 
紫外 线 示波器 型 .阴极 射线 管 指示 器 型 和 传真 摹 写 型 等 。 
它 的 波形 显示 方式 具有 直观 显示 特点 ， 能 进行 续 至 该 记 
录 , 还 能 提供 地 震波 的 动力 学 特征 增强 型 浅 层 地 震 仪 是 
一 种 采用 信号 熏 加 的 处 理 方法 来 改善 检 出 信和 号 的 信 噪 
比 ， 以 增 大 探测 深度 或 便于 在 干扰 严重 地 区 进行 有 效 工 
作 。 它 测量 在 同一 锤 击 点 多 次 激发 的 地 震波 ， 将 其 到 达 
检 波 器 的 时 刻 与 各 地 震 界 面相 对 应 的 相同 信号 得 加 在 一 
起 ,从 而 使 信号 得 到 增强 ,而 相位 素 乱 的 随机 干扰 信号 随 
锤 击 次 数 增加 而 趋 于 互相 抵消 。 

© 用 于 近 场 地 震 研 究 的 强 震 仪 。 地 震 工程 中 获得 
定量 数据 的 仪器 。 它 能 记录 较为 强烈 的 地 震 ， 由 拾 钨 记 
录 系 统 、 触 发 控制 系统 、 时 标 等 部 分 组 成 。 频 带 为 0 一 15 
赫兹 或 0.06 一 50 赫兹 , 均 采 用 自动 触发 , 启 停工 作 方式 。 
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地 植物 测量 (geobotanical survey) 系统 地 
对 地 表 植 物 进行 调查 和 填 图 ,发 现 植物 异常 ,以 达到 矿产 
勘查 等 目的 的 地 球 化 学 期 坦 方法 。 

地 植物 异常 是 植物 的 种 属 或 特定 种 属 的 生态 特征 在 
一 定 的 地 质 环境 下 发 生 个 体 或 群体 变异 的 现象 。 在 特定 
条 件 下 发 生 这 种 变异 的 植物 或 植物 群体 分 别 叫做 指示 植 
物 或 指示 植物 群落 ,可 以 指示 特定 矿床 、 特 定 岩 性 、 特 定 
锅 变 带 或 地 下 水 等 。 如 中 国 南方 的 海 州 香 获 ( 铜 草 ) 指 示 
铜 矿 ,欧洲 的 紫 云 英 指 示 铅 - 锌 矿 ,在 碳酸 盐 地 区 、 超 基 性 
岩 地 区 、 钾 长 石化 蚀 变 带 ( 见 围 岩 饮 变 ) 及 浅 层 地 下 水 出 
露 带 均 可 出 现 相应 的 地 植物 异常 。 指 示 植 物 在 古代 找 矿 
时 曾 起 过 重要 作用 ， 在 现代 则 由 于 原生 植被 的 破坏 使 它 
的 作用 受到 限制 ,但 用 多 光谱 遥感 技术 进行 观察 ,可 巨 速 
覆盖 广大 边远 地 区 ， 发 现 难 以 在 地 面 用 肉眼 观察 到 的 初 
发 地 植物 异常 ， 从 而 提高 了 它 的 应 用 效果 。 在 地 面 调查 
时 , 常 采用 取样 方 的 办 法 ， 即 在 观察 地 点 划 定 一 个 面积 ， 
例如 1 平方 米 ， 然 后 鉴定 和 统计 取样 方 内 的 植物 种 属 及 
相对 丰 度 。 完 全 没有 植物 的 光秀 带 ， 可 能 是 局 部 地 质 环 
境 造成 了 极其 恶劣 的 生长 条 件 ， 如 强烈 的 酸性 和 极 高 的 
放射 性 ;反之 ,在 富 含 营养 元 素 的 地 点 ， 则 出 现 植物 的 茂 
密 带 。 这 两 种 极端 情况 都 是 地 植物 异常 .此 外 ,植物 生态 
的 变化 ， 如 黄 矮 早熟 . 卷 叶 、 花 期 变更 .花色 异常 等 均 可 


作为 地 植物 异常 标志 。 由 于 造成 地 植物 异常 的 因素 很 多 ， 
所 以 地 植物 测量 一 般 需 与 其 他 方法 综合 应 用 ， 才 能 取得 
较 好 的 效果 。 ( 阮 天 健 ) 


dlzhl blanlu 
地 质 编 录 ， (geological record) 把 直接 观察 
和 综合 整理 的 地 质 信息 系统 地 用 文字 和 图 表 编制 而 成 的 
记录 。 地 质 编 录 是 地 质 勘查 和 地 质 科 学 研究 最 基本 的 工 
作 方 法 。 

地 质 编 录 按照 工作 阶段 可 以 分 为 2 种 ，@ 原 始 地 质 
编 录 , 指 在 野外 对 地 质 体 和 地 质 现象 用 文字 、 素 描 、 图 表 、 
照相 等 方式 所 做 的 记录 !@ 综 合 地 质 编 录 , 指 对 原始 地 质 
资料 进行 综合 分 析 整 理 而 成 的 文字 、 图 表 等 。 地 质 编 录 
按照 内 容 可 以 分 为 地 质 填 图 编 录 、 探 矿工 程 地质 编 录 和 
采样 编 录 。 

地 质 填 图 编 隶 ”是 完成 任何 比例 尺 的 地 质 调查 任务 
的 基本 手段 (见地 质 填 图 ), 包 括 地 质 剖面 编 录 、 地 质 路 线 
和 地 质 观察 点 编 录 。 

沿 着 某 一 个 方向 把 具有 一 定 深度 的 切面 (断面 ) 的 地 
质 体 和 地 质 现象 表示 在 图 上 , 称 为 地 质 剖 面 图 (图 1)。 对 
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13 MRARRKH 14 断层 

地 质 剖 面 上 所 显示 出 的 地 质 体 和 地 质 现象 进行 的 观察 和 
记录 ， 即 为 地 质 剖面 编 录 。 在 野外 实地 测量 编制 地 质 剖 
面 图 时 ,一 般 要 选择 地 层 出 直 比较 完整 能 基本 反映 填 图 
区 内 地 质 体 的 主要 地 质 特征 .具有 代表 性 的 路 线 和 区 域 。 
通过 实地 测 制 地 质 剖 面 ,划分 地 层 分 层 界线 ,确定 填 图 单 
位 ;进行 详细 的 岩 性 描述 ,系统 地 采集 岩石 .人物 标本 ; 测 
量 地 质 体 的 产 状 ; 在 未 变质 和 浅 变 质地 层 中 寻找 和 采集 
化 石 ;并 根据 填 图 任务 的 要 求 采集 有 关 的 分 析 测试 样品 。 
在 必要 的 时 候 还 需 进 行 地 球 物理 和 地 球 化 学 测量 。 

在 地 质 填 图 中 ， 需 选择 合理 的 路 线 和 控制 点 进行 系 
统 的 野外 地 质 观 察 。 地 质 路 线 和 地 质 观察 点 编 录 内 容 
有 :标定 观察 路 线 和 观察 点 的 位 置 ， 观 察 .描述 露 头 地 质 
和 地 貌 ,测量 地 质 体 的 产 状 要 素 以 及 其 他 构造 要 素 ,采集 
标本 和 样品 , 追 素 和 填 绘 地 质 界线 , 画 信 手 剖面 图 和 地 质 
素描 图 (图 2) 以 及 摄影 等 。 地 质 观察 点 的 作用 是 准确 地 
控制 地 质 界线 或 地 质 要 素 的 空间 位 置 ,使 原始 的 文 、 图 资 
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图 2 不 整合 接触 关系 地 质 素描 图 


料 与 实地 位 置 相符 合 。 地 质 路 线 和 地 质 观察 点 的 编 录 形 
式 , 除 传统 的 野外 记录 本 编 录 方式 外 ,为 便于 野外 资料 和 
数据 的 电子 计算 机 处 理 ,还 有 采用 记录 卡片 的 形式 , 即 把 
所 观察 到 的 地 质 现象 用 预定 的 符号 或 代码 标 在 特制 的 卡 
片上 。 

探矿 工程 地 质 编 录 矿产 普查 勘探 中 对 所 实施 的 工 
程 进行 的 原始 地 质 编 录 。 包 括 ，@ 坟 探 地 质 编 录 ， 简 称 
坑 探 编 录 , 指 对 坑 探 ( 包 括 材 探 \ 井 探 ) 工 程 揭露 的 地 质 矿 
产 现象 所 进行 的 描述 和 记录 ,并 要 编制 坑 探 工程 展开 图 ， 
以 表示 各 种 地 质 现象 在 同一 平面 上 相互 之 间 的 空间 关系 
和 变化 情况 。 人 @@ 钻 榨 地 质 编 录 ， 又 称 钻 孔 地 质 编 录 。 其 
内 容 包括 , 回 次 进 尺 , 岩 ( 矿 ) 心 采取 率 , 岩 性 描述 ,分 层 孔 
深 , 分 层 厚度 ,标志 面 与 岩心 轴 的 夹 角 ， 钻 孔 弯 曲 度 和 孔 
深 测量 ， 简 易 水 文 地 质 测量 ` 地 球 物理 测 并 ( 见 站 孔 地 球 
物理 勘探 ) 等 资料 的 编 录 ;并 按 设计 要 求 采集 各 种 标本 和 
样品 ; 编 给 钻 孔 柱状 图 和 钻 孔 地 质 剖 面 图 , 以 反映 不 同 深 
度 各 种 地 质 现象 和 各 类 岩石 (分 石 ) 的 特征 及 其 在 钻 孔 中 
显示 出 的 厚度 。 

采样 纺 录 ”又 称 样品 编 录 ， 在 地 质 勘探 工作 中 对 采 
集 的 各 类 样品 所 做 的 编 录 。 在 地 质 调查 过 程 中 ， 为 了 了 
解 和 解决 有 关 的 地 质 、 矿 产 及 其 他 工程 技术 问题 , 需 对 岩 
层 , 岩 体 ,岩石 ,矿石 .矿物 ,水 点 ,土壤 和 松散 沉积 物 等 采 
集 适量 样品 ,进行 分 析 化 验 和 测试 鉴定 , 以 取得 必要 的 原 
始 数据 和 资料 。 采 样 (取样 ) 编 录 工作 包括 ， 对 采样 地 点 
的 观察 ,描述 和 编制 采样 平面 图 5 按 样品 种 类 进行 统一 编 
号 登记 1 对 样品 加 工 过 程 的 记录 和 检查 ;对 各 类 样品 的 分 
析 、 测 试 与 鉴定 结果 进行 整理 .登记 和 检查 。 

(RA KAS) 

dizhi gouzao tu 
地 质 构造 图 (tectonic map) 反映 一 个 区 域 
或 构造 单元 的 构造 特征 和 构造 发 展 历史 的 地 质 图 件 。 简 
称 构造 图 。 通 常 以 地 质 图 为 基础 编制 。 由 于 比例 尺 、 内 
窜 、 目 的 性 以 及 理论 依据 的 不 同 ,构造 图 表示 的 内 容 和 表 
现 的 方式 方法 有 很 大 差异 。 

编制 构造 图 ， 首 先 要 简化 地 质 图 中 的 某 些 内 容 ， 如 
对 地 层 系统 进行 适当 归并 ， 以 代表 构造 运动 的 角度 不 束 
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合 、 平 行 不 整合 ( 见 不 整 合 ) 或 岩 相 及 厚度 变化 为 依据 划 
分 构造 后, 从 而 表现 区 域 主要 地 质 发 展 历史 ,尤其 要 突出 
反映 各 种 构造 类 型 的 性 质 、 空 间 展 布 形态 以 及 形成 顺序 ， 
即 构造 层 及 主要 地 层 的 时 代 与 产 状 、 标 志 层 、 福 发、 断 
裂 、 岩 效 活 动 、 火 山 机 构 ， 以 及 其 他 构造 要 素 (如 法 
理 、 面 理 、 线 理 等 )。 还 要 注意 不 同 构造 类 型 之 间 的 交 切 
关系 。 

大 地 构造 图 是 反映 大 区 域 范围 的 构造 特征 与 地 质 发 
展 历史 的 地 质 图 件 。 比 例 尺 一 般 小 于 1:50 万 。 大 地 构 
造 图 具有 鲜明 的 观点 性 。 依 据 不 同 的 构造 学 说 编制 的 图 
件 ， 从 内 容 以 至 表达 方式 均 有 显著 差别 。 编 制 大 地 构造 
图 最 重要 的 是 对 地 这 或 岩石 圈 构 造 单元 进行 划分 。 如 按 
地 槽 地 台 学 说 编 图 ,首先 要 确定 槽 台 界 线 , 并 表示 出 不 同 
地 质 时 期 的 地 樟 、 地 台 ， 人 划分 村 台 内 部 次 一 级 的 演化 阶 
下 和 相应 的 构造 单元 ! 技 板块 构造 学 编 图 , 首先 要 确定 板 
块 的 界线 ,如 不 同 地 质 时 期 的 板块 缝合 线 、 俯 冲 带 、 转 换 
断层 等 ,尤其 要 注意 反映 板块 边界 存在 的 标志 ,如 蛇 绿 岩 
套 、 混 杂 堆 各 和 董 内 石 片 兰 带 等 。 

古 构造 图 是 表示 某 一 地 质 历史 时 期 地 质 构造 特征 的 
图 件 。 在 编制 中 要 消除 后 期 的 构造 作用 的 影响 ， 从 而 真 
实地 反映 某 个 地 质 历史 时 期 的 构造 格局 。 

通常 把 构造 等 高 线 图 也 作为 构造 图 的 一 种 。 它 是 用 
某 个 构造 面 或 地 层面 等 标志 层面 的 构造 等 值 线 来 表现 袜 
笋 等 构造 的 三 维 立 体形 象 的 图 件 ， 一 般 比例 尺 较 大 。 构 
造 等 值 线 即 某 一 标志 层面 上 一 定 高 度 的 走向 线 ， 其 弯曲 
显示 岩层 走向 的 变化 ， 其 等 高 线 的 朴 密 反映 岩层 倾角 的 
陡 缓 ， 而 其 围 闭 则 表示 仿 隆 和 构造 盆地 。 

(LAP) 

dizhi kanwu 
地 质 刊物 (geological publications) 
地 质 学 调查 和 研究 成 果 等 内 容 的 连续 出 版 物 。 

概况 ”世界 上 最 早 的 地 质 论文 发 表 在 1662 年 创立 
的 英国 皇家 学 会 的 《哲学 汇 刊 ? 上 。 最 早出 版 的 地 质 刊物 
是 在 法 国 巴黎 1816 年 创刊 的 4 矿业 纪事 》。 中 国 最 早出 版 
的 地 质 刊物 是 中 华 地 学 会 1909 年 创刊 的 (地 学 杂志 》。 全 ， 
世界 157 个 国家 约 有 地 质 刊物 2 500 种 。 中 国 公开 出 版 
的 地 质 刊物 已 由 中 华人 民 共 和 国 成 立 前 的 69 种 发 展 到 
159 种 左右 。 

不 同 机 构 出 版 的 地 质 刊物 有 不 同 特点 .地 质 学 会 . 协 
会 出 版 的 刊物 主要 刊登 研究 论文 、 介 绍 地 质 科学 及 与 其 
有 关 的 各 种 科学 成 果 ， 大 多 属 期 刊 性 质 。 地 质 调查 所 或 
研究 所 出 版 的 刊物 着 重 登载 本 单位 或 本 系统 的 地 质 调查 
研究 报告 或 专题 研究 ， 以 及 地 质 科 学 先进 技术 方面 的 论 
著 。 大 部 分 为 不 定期 系列 出 版 刊物 。 

随 着 地 质 科 学 的 发 展 ,分 科 越 来 越 细 , 地 质 刊物 的 数 
量 、 类 型 逐年 增加 ， 并 且 逐 渐 向 专业 化 发 展 .例如 ,荷兰 
在 1974 年 创刊 的 《前 寒 武 纪 研究 》， 美 国 在 1969 年 创刊 
的 k 国 际 数学 地 质 协 会 杂志 》 都 是 随 着 地 质 新 学 科 的 出 现 
而 出 现 的 。 有 些 刊物 连续 稳定 ,例如 ,法 国 的 《矿业 纪事 》 


刊载 


RI 主要 的 专业 性 地 质 刊物 


创刊 年 份 
刊 名 * 名 出 版 国家 | (fF BY 附 
中 国 地 质 矿产 部 地 质 专 报 系 列 中 国 1982 | 分 十 大 类 出 版 
中 国 地 质 科学 院 院 报 中 国 1979 | 尚 有 所 属 研究 所 所 刊 十 余 种 
s] 原名 < 中 国 地 质 学 会 志 >,39 Bre 
地 质 学 报 中 国 1922 fe ti SANGER 
地 质 科学 中 国 1958 | 1966 年 3 期 后 停刊 ,1973 年 复刊 (季刊 ) 
地 球 科学 中 国 aisr | MEADER, M 1981 年 起 改 
i 1960% 6 期 停刊 ,1963 年 7 H IEF, 24% 4 
地 导论 评 申 国 1936 期 后 停刊 ,1976 年 再 度 复刊 (双月刊 ) 
海洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 中 国 1979 。 | 不 名 < 海洋 地 质 研究 ,1983 年 改 为 现 名 
地 震 地 质 中 国 1979 季刊 
地 球 化 学 中 国 1972 季刊 
矿物 学 报 中 国 1980 季刊 
岩石 学 报 中 国 1985 季刊 
石油 与 天 然 气 地 质 中 国 1980 | 季刊 
水 文 地 质 工程 地 质 中 国 1979 双月刊 
地 层 学 杂志 中 国 1966 季刊 
中 国 古生物 志 中 国 1922 | 分 甲 种 , 乙 种 、 丙 种、 丁 种 
加 14% 3 期 后 停刊 ,1976 年 复刊 ， 为 半年 刊 ， 
古生物 学 报 中 国 pups 现 为 季刊 
地 质 与 勘探 中 国 1956 1960 年 10 期 后 停刊 ,1964 年 复刊 , 双月刊 
ORME 日 本 1894 
日 本 地 贸 调 查 所 月 报 日 本 1950 
地 球 化 学 日 本 1966 | 1977 年 前 为 年 刊 , 现 为 半年 刊 
ty RA A, 日 本 1929 | 原名 EMMER, 25E 
MUA BA 1960 | 季刊 
日 本 古生物 学 会 报告 纪事 日 本 1935. | 新 种 从 1951 年 创刊 (季刊 ) 
‘oom mean 日 本 1948 | 1987 年 改名 为 < 功 理 探查 (季刊 ) 
Teonormuecku® wypnan 地 质 学 杂志 苏联 1934 RAH 
Coaerexaa reonornn 苏联 地 质 学 苏联 1938 | BT 
Teoremrommxa 大 地 构造 学 苏联 1965 | 年 刊 
Teoxuxus 地 球 化 学 苏联 1956 | AH 
r i 
emmm (amvaa |se | wo | man 
Viuxenepuas reonoran 工程 地 质 学 BR 1979 RAH 
Nan 
pe 古生物 学 杂志 苏联 1959 | 季刊 
Paasenxa u oxpana nexp 探矿 与 护 矿 苏联 1931 AR 
Togaal of the Geological 。 | 印度 地 质 学 会 杂志 印度 1959 
Memoire ofthe Geological | 四 度 地 质 调查 所 专刊 | 印度 1886 
Journal of toe Pane, | 印度 古生物 学 会 杂志 | 印度 1988 
Argales de la Goce gue | 比利时 地 质 学 会 纪事 | 比利时 187% 
The Geological Magazine 。 | 地 质 学 杂志 英国 1864 | RAR 
Sournal of the Geological | 伦 教 地 质 学 会 杂志 英国 . 1845 
Memoirs of the Geological | 大 不 列 天 地 质 调查 所 专刊 | 英国 1904 
The M 矿物 学 杂志 美国 1876 | 季刊 
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Ba 
刊 名 译 g 出 版 国 家 Ao) 附 
Journal of Petrology 岩石 学 杂志 美国 1960 季刊 
Bedletin of the Geological | 丹麦 地 质 学 会 会 刊 、 Aw 1894 季刊 
Belletin of the Geological | 芬兰 地 质 学 会 会 和 Be 1886 
Bulletin de la Société 
Geologique de France | 法 国 地 质 学 会 会 和 法 国 me 
Bulletin du Bureau de 
Recherches Geoiogiques et | 法 国 地 质 矿产 调查 局 下 报 | 法国 1960 分 4 大 类 出 版 (双月刊 
inieres 
Geologische Rundschau 地 质 评论 德国 1910 
Neues Jahrbuch far Minera- 
3 i 矿物 学 、 地 质 学 与 古生物 
1 Geol d 德国 1881 
Palacontologie o 学 新 年 和 
Erzmetall 金属 矿 德国 1971(24 卷 ) | 月 刊 
Chemie der Erde 地 球 化 学 德国 1910 季刊 
Zeitschrift fur Angewandte | 应 用 地 质 学 杂志 on en 月 刊 
Geologie 志 
Boetie elle oe 意大利 地 质 学 会 会 乔 意大利 | 1882 
Geologie en Mijnbouw 地 质 与 采矿 兰 1931 月 刊 
Precambrian Research NARRER 兰 1974 
和 est 地 球 化 学 勘探 杂志 rd 1972 
Norges Geologiske Undersé- | sme mpa 扬威 1891 
Rocznik Polskie as. ae 
Towarzystwa Geologicznego | 该 兰 地 质 学 会 纪事 az a 
ne。 | 斯 德 于 尔 麻 地 质 学 会 会 刊 | AA ure A 
Series Goolosicke 瑞典 地 质 调查 所 报告 系列 | 瑞典 1862 分 31 类 出 版 
Eclogae Geologicae Helvetiae | 黑 尔 维 亚 阿 地 质 记 录 瑞士 1888 
Argales of the Geological 。 | 次 及 地 质 调查 所 纪事 埃及 1971 
Transactions of the Geological 南非 地 质 学 会 汇 刊 南非 1896 
Society of South Africa 
"Siero a [SCRE MEM. | emer | 1951 
Canadian J il of Earth 
‘Stet te 加 拿 大 地 球 科学 杂志 mer | 1964 AW 
Baletin Geological Sarvey | 加 拿 大 地 质 调查 所 汇报 | 加 拿 大 | 1945 
I 1 of the Canadi: 
“Society ef Exploration | MRAWHIERHAPS | mgr | 1965 季刊 
Geophysicists mee 
The Journal of Geology 地 质 学 杂志 美国 1893 双月刊 
esi | wemyesn | am | an fam 
UTS. Geologs Survey | 美国 地 质 调查 所 研究 亲 志 | 美国 RAN 
American Mineralogist 美国 矿物 学 家 美国 1916 AA 
Economic Geology 经 济 地 质 美国 1905 +37) 
Quaternary Research 第 四 纪 研 究 美国 1970 季刊 
Journal of Paleontology 古生物 学 杂志 美国 1927 双月刊 
Micropal aeontology 微 体 古生物 学 美国 1955 季刊 
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sx 
H 名 译 名 出 版 家 | SLE KO 
Drilling 美国 1939 双月刊 
Bulletin of the Ameri 
‘Association of Petroleum | SBMS) 美国 1917 AH 
Geologists 
Journal of the Geological | 澳大利亚 地 质 学 会 杂志 ”| 澳大利亚 | 1953 季刊 
Society of Australia — 
BMR Jourral of Australian | 澳大利亚 矿物 资源 局 地 质 
Geology and coil | RRR E TER] 澳大利亚 | 1976 季刊 


Bulletin of the New Zealand 
Geological Survey 


新 西 兰 地 质 调查 所 元 报 | 新 西 兰 


表 2 主要 的 国际 性 专业 性 地 质 刊 物 


1906 


刊 名 译 名 出 版 国家 | ”创刊 年 份 附注 
International Geology Review 国际 地 质 评论 美国 1959 月 刊 
Geochemistry International 国际 地 球 化 学 美国 1957 双月刊 
Journal of the International 

Assocjation for Mathematical 国际 数学 地 质 协会 杂志 美国 1969 季刊 

Geology 本 
Repost of she teten tiodal 国际 地 质 会 议 报告 法 国 1878 季刊 
Tectonophysics 构造 物理 学 兰 1964 季刊 
Sedimentary Geology 沉积 地 质 学 兰 1967 季刊 
Mineralium Deposita 矿床 学 德国 1966 季刊 
Bulletin of the Intern: 

Association of Engineering 国际 工程 地 质 协会 通报 德国 1974(9 号 ) 

Geology 
Geothermics 地 热 意大利 1972 季刊 
Lithos; an International 

Journal of Mineralogy petrology | 国际 矿物 学 ， 岩 石 学 和 地 球 化 学 杂志 季刊 

and Geochemistry 


表 3 主要 的 检索 地 质 刊物 


ik $ Pe amma | tiaras 附 it 
申 国 地 质 文献 目录 om | ios 
erika Writ ie 日 本 1958 半月 刊 
Bibliography and Index of | 地 质 学 有 目录 和 索引 美国 wa | MEuR se RS, M1900 
Zentralblatt far Geologie | 地 质 学 与 古生物 学 文摘 | ”德国 soso | ORES e Mo er OE A> A 
; 矿物 学 文摘 德国 1950 
Bulletin Signalétique TO po mo | BG GEM, 从 298 和 起 站 为 名 ， 


至 今 已 有 172 年 的 历史 ， 中 国 地 质 学 会 1922 年 创刊 的 
《地 质 学 会 志 %( 后 称 k 地 质 学 报 》) 已 有 60 多 年 的 历史 ,都 


还 在 出 版 。 据 国际 联机 检索 美国 洛克 希 德 公司 DIALOG R. 


”系统 的 报道 ,1981 年 全 年 发 表 的 地 质 论文 约 有 5 万 篇 。 


4a 


从 80 年 代 开始 ,地 质 应 用 技术 方面 发 表 的 文献 量 在 不 断 
增长 ， 这 说 明 地 质 研究 从 理论 型 转向 地 质 技术 型 方面 


地 质 刊物 按 其 内 容 性 质 和 类 型 ， 可 分 为 3 大 
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类 ，@ 专 业 性 地 质 刊物 。 包 括 各 国 出 版 的 和 国际 学 术 团 
体 、 专 业 会 议 主办 的 。 内 容 有 基础 地 质 科 学 、 岩 矿 测试 
和 找 矿 方法 等 。 各 国 出 版 物 大 都 由 本 国 地 质 学 会 、 研 究 
所 和 调查 所 等 单位 编辑 出 版 。 性 专业 性 地 质 刊物 一 
般 具 有 较 高 的 学 术 价值 ， 能 反映 出 科学 研究 动态 和 国际 
水 平 ( 表 1\ 表 2)。 回 检索 性 地 质 刊物 。 这 类 刊物 是 全 面 
积累 和 检索 地 质 科技 文献 的 工具 。 包 括 文摘 、 书 目 、 索 
引 , 以 文摘 为 主体 。 具 有 全 面 . 精 简 、 快 速 和 便利 的 特点 
( 表 3)。@ 地 质 科普 刊物 。 旨 在 普及 地 质 科学 基础 知识 ， 
通俗 地 介绍 各 种 新 成 就 。 Ch RH) 


dizhi lixue 
地 质 力学 (geomechanics) 。 运用 力学 原理 研 
究 地 党 构 违 和 地 沈 运动 规律 及 其 起 因 的 学 科 。 

曾 史 ”地 质 力学 在 中 国 是 由 地 四 光 创 立 的 。 最 初 是 
从 1921 年 研究 中 国 北部 石炭 纪 、 二 盘 纪 含 煤 地 层 开始 的 。 
1924 年 以 后 ,李四光 对 比 了 中 国 南部 和 北部 石炭 -二 肥 纪 
及 地 球 上 其 他 地 区 同一 时 期, 特别 是 古生代 以 后 海 进 、 海 
还 现象 ， 认 为 大 陆 上 海水 的 进退 ,不 仅 是 海面 的 升降 , 可 
能 还 有 由 赤道 向 两 极 ， 反 过 来 由 两 极 向 赤道 的 方向 性 的 
运动 。 据 此 ， 他 推断 大 陆运 动 也 可 能 有 这 种 方向 。1926 
年 ,李四光 发 表 ( 地 球 表面 形象 变迁 的 主因 )， 提 出 "大陆 
FAR”. 20 年 代 末 ，, 李四光 肯定 了 山 字 型 构造 的 存在 。 
1929 年 发 表 《 东 亚 一 些 典 型 构造 型 式 及 其 对 大 陆运 动 问 
题 的 意义 一文 ,概括 了 不 同类 型 构造 的 特殊 本 质 ， 建 立 
了 构造 体系 的 概念 ， 为 地 质 力学 美 定 了 基础 。30 年 代 确 
定 了 阴山 ,秦岭 南 岭 3 个 巨型 纬 向 构造 带 ， 以 及 东亚 地 
区 华夏 和 新 华夏 构 寺 体系 、 淮 阳 山 字 型 构造 等 。40 ER 
初 ， 李 四 光正 式 提出 地 质 力学 这 个 名 词 。1947 年 李四光 
在 《地 质 力学 之 基础 与 方法 》 一 书 中 ,从 应 力 .应 变 和 岩石 
物性 着 眼 ,研究 了 构造 形迹 性 质 ,划分 了 构造 系统 ， 厘 定 
了 构造 型 式 ,分 析 了 构造 系统 的 联合 ,最 后 提出 解决 地 质 
力学 问题 的 途径 。1962 年 李四光 发 表 了 《地 质 力学 概论 》 
一 书 ,扼要 妆 述 了 有 关 地 质 构造 的 若干 传统 概念 、 地 质 力 
学 的 方法 .地 质 力学 中 存在 的 问题 和 地 过 运动 起 源 问 题 。 
把 构造 体系 明确 地 归结 为 3 大 类 型 , 即 毕 向 构造 体系 、 经 
向 构造 体系 和 各 种 型 式 的 担 动 构造 体系 。 50、70 年 代 以 
后 ， 地 质 力学 的 理论 和 方法 在 中 国 的 地 质 工作 和 研究 中 
得 到 较 广 泛 的 推广 和 应 用 。 

ARAB- 地 质 力学 既 研 究 地 过 运动 产生 的 各 种 形 
变现 象 的 规律 ， 也 研究 由 地 这 运动 产生 的 物质 的 变化 规 
律 ， 以 及 两 者 的 相互 联系 。 反 映 地 这 运动 的 一 切 现象 都 
是 它 考察 研究 的 对 象 ， 包 括 构造 体系 的 规律 、 海 详 运动 
的 遗迹 、 岩 菜 活动 的 现象 、 变 质 岩 带 的 发 生 和 矿产 的 形 
成 等 。 

地 质 力学 的 研究 内 容 可 概括 为 《 个 方面 。@ 构 造 体 
系 的 深入 调查 研究 。 包 括 ， 构 造 体系 类 型 的 划分 ;构造 
形迹 的 力学 性 质 的 鉴定 及 其 空间 排列 规律 ; 岩石 力学 性 
质 及 构造 应 力 场 的 分 析 ; 构造 运动 时 期 和 构造 体系 形成 
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时 期 的 鉴定 现代 地 碗 运动 和 活动 的 地 应 力 的 观测 ; 岩 
石 内 流体 运动 和 构造 型 式 对 油 、 气 的 动态 与 油气 集中 的 
控制 作用 ;各 级 构造 体系 对 矿产 分 布 规律 的 控制 作用 ; 构 
造 应 力 场 与 地 球 化 学 场 及 地 球 物理 场 的 联系 。@ 全 球 大 
地 构造 体系 的 特点 和 分 布 规律 ， 以 及 与 各 种 构造 体系 同 
时 发 生 的 沉积 建造 、 岩 浆 岩 建造 变质 岩 建造 和 矿产 资源 
的 成 生 联系 。@ 古 生 代 以 来 全 球 大 陆运 动 和 海洋 运动 问 
题 ,首先 着 限于 中 国 及 邻 区 石炭 -二 看 纪 大 陆运 动 与 海水 
HEME. © BREDA, AH. RRA wes 
水 平 运动 的 联系 ! 地 球 角速度 的 变化 和 潮汐 作用 对 于 大 
陆运 动 和 海洋 运动 的 影响 ! 太阳 辐射 的 变化 和 地 壳 运 动 
与 地 球 运动 对 古 气候 变化 的 作用 等 。 

地 质 力学 在 矿产 和 水 文 地 质 、 工 程 地 质 勘查 、 地 震 地 
质 、 地 热 地质 以 及 地 区 稳定 性 研究 方面 ,特别 是 对 中 国 石 
油 、 煤 田 和 若干 金属 矿产 的 预测 以 及 解决 重大 工程 建设 
和 大 型 矿山 开发 中 遇 到 的 地 质问 题 ,都 起 了 重要 作用 。 但 
在 李四光 著作 中 提出 的 一 些 地 质问 题 ,如 地 这 运动 规律 ， 
地 这 岩 石 轿 . 水 图、 气 图 ,生物 图 在 运动 中 的 相互 联系 , 矿 
产 资源 时 空 分 布 规律 等 , 记 今 还 没有 解决 。 

参考 书目 
:< 地 质 力学 概论 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1973。 
:< 天 文 地 质 古生物 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1973。 
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Dizhi Lunping 

《地 质 论 评 》 (Geological Review) 中 国 地 
质 学 会 主办 的 学 术 双 月 刊 ,1936 年 于 北平 创刊 。 抗 日 战争 
时 期 在 重庆 出 版 抗战 胜利 后 , 刊 址 迁 到 南京 。1952 年 与 


《地 质 论 评 * 首 大 封面 


《中 国 地质 学 会 志 》 合 并 为 6 地质 学 报 》 在 北京 出 版 。1957 
年 复刊 .1961~1962 年 .1967~1978 年 曾 两 度 停刊 ,1979 
年 再 次 复刊 至 今 。 

《地 质 论 评 》 设 有 学 术 论文 .科研 简讯 问题 讨论 、 科 
研 述 评 、 书 刊 评介 、 通 讯 资料 及 消息 报道 等 栏目 ， 内 容 涉 
及 地 质 学 各 分 支 学 科 及 其 边缘 学 科 。 主 要 文章 之 后 附 英 


文摘 要 。1979 FST RFR EER, EA 
出 版 社 出 版 ,国内 ,外 公开 发 行 。 截 至 1990 年 底 , 《地 质 


论 评 ?共计 出 刊 36 卷 ( 现 每 卷 6 期 )。 《 何 世 源 ) 
dizhintanbiao 

地 质 年 表 (geological time scale) 见地 质 
年 代 学 。 

dizhi nlandalxue 

地 质 年 代 学 (geochronology) 。 研究 有 关 地 球 


历史 演化 和 测定 地 质 事件 的 年 龄 与 时 间 序 列 的 学 科 ， 是 
地 史学 的 分 支 学 科 。 它 与 信物 学 、 兰 石 学 .地层 学 二 生 
物 学 、 构 造 地 质 学 和 矿床 学 等 密切 相关 ,是 一 门 综合 性 学 
科 。 地 质 年 代 学 包括 同位 素 地 质 年 代 学 和 相对 地 质 年 代 
学 。 对 地 质 年 代 学 的 研究 可 制定 更 准确 的 地 质 年 代表 。 

RAK 19 世纪 初期 ， 英 国 的 W. EMNE 
出 化 石 顺序 健 ， 为 地 质 年 代表 的 建立 欧 定 了 基础 。30 年 
代 ,C. 某 伊 尔 最 早 使 用 生物 地 层 学 的 研究 方法 ,50 ER, 
德国 的 A, 奥 假 尔 提 出 了 化 石 带 的 概念 ,从 而 开创 了 划分 
生物 地 层 的 途径 。 从 19 世纪 70 年 代 到 20 世纪 40 ER, 
岩 相 古 地 理 和 历史 大 地 构造 学 的 建立 , 以 岩石 .地 层 、 古 
生物 方法 确定 相对 的 地 质 年 代 方法 被 广泛 应 用 ， 形 成 相 
对 地 质 年 代 学 。 放 射 性 的 发 现 和 同位 素 概念 的 提出 ， 放 
射 性 同位 素 衰 裂 变 定年 技术 的 应 用 ， 为 测定 岩石 、 矿 物 
年 龄 提供 了 精确 的 方法 ， 从 而 形成 了 一 门 独立 的 分 支 学 
和 料 一 一 同位 素 地 质 年 代 学 。20 世纪 40 年 代 以 来 ,测定 地 
质 年 龄 的 铀 - 铅 法 , 钾 - 氨 法 和 钢 - 龟 法 的 建立 和 完善 ， 使 
同位 素 年 代 学 进入 了 一 个 全 新 阶段 。 

同位 素 年 龄 测定 的 原理 和 方法 “” 当 岩浆 冷 艇 , 矿 物 、 
岩石 结晶 或 重 结晶 时 ， 放 射 性 元 素 以 某 种 形式 进入 矿物 
或 岩石 ,在 封闭 体系 中 ,放射 性 母体 或 子 体 同 位 素 持续 误 
变 和 积 黑 。 只 要 准确 地 测定 矿物 和 岩石 中 放射 性 母体 和 
子 体 的 含量 ， 即 可 根据 放射 性 衰变 定律 计算 出 岩石 和 矿 
物 的 年 龄 。 运 用 这 种 方法 的 前 提 是 ， 母 体 元 素 的 豪 变 党 
数 已 被 准确 测定 ;衰变 最 终 子 体 产物 是 稳定 的 + 已 知 放射 
性 母体 和 子 体 元 素 同位 素 组 成 及 相对 丰 度 ; 有 精确 测定 
母体 和 子 体 同 位 素 的 分 析 技术 ; 岩石、 矿物 形成 后 始终 
保持 封闭 系统 。 

根据 放射 性 同位 素 衷 、 裂 变 和 能 量 辐射 效应 等 ， 以 
年 为 单位 的 地 质 年 龄 测定 方法 有 两 种 。 

@ 根 据 放射 性 同位 素 本 身 衰变 过 程 而 定 的 方法 。 即 
以 母体 同位 素 襄 减 或 子 体 同位 素 增长 作为 时 间 的 函数 而 
测定 。 这 一 方法 又 分 为 3 类 :a. 测定 天 然 物质 中 放射 性 
母体 及 稳定 子 体 产物 的 同位 素 比 值 来 计算 年 龄 ， 主要 
BGR, BR, eek, 40-39 EL 4- 
Aik AI: RRA ES, b. 测定 放射 性 母 
体 同 位 素 本 身 现 有 和 原 有 的 含量 ， 根 据 两 者 比值 计算 
出 天 然 物体 的 形成 年 龄 ， 如 威 -14 法 、 针 -230 法 和 
镭 -226 法 等 .测定 由 于 放射 性 误 变 引起 的 子 体 间 位 素 


组 成 的 变化 ， 如 普通 铝 法 等 。 这 些 方法 中 ， 以 钾 -1 
饥 - 甸 法 和 铀 - 铅 法 研究 最 多 、 应 用 最 广 。 钾 - 氧 法 可 用 于 
几 万 年 至 几 十 亿 年 地 质 体 的 测定 ,特别 是 中 .新 生 代 的 火 
山 岩 和 侵入 岩 。 它 测定 的 对 象 包括 云母 类 矿物 、 高 温 长 
石 、 角 冈 石 、 评 石 沉 积 海 绿 石 、 伊 利 石 及 火山 岩 全 岩 (去 
武 岩 ) 等 含 钾 矿 物 。 钠 - 铅 法 和 锦 - 锡 法 主要 应 用 于 前 案 式 
纪 至 中 生 代 , 特 别 是 前 寒 武 纪 岩 石 . 矿 物 年 龄 测定 。 适 合 
铀 - 铅 法 的 对 象 有 铬 五、 独居 石 BRE MS ART, 
Dh tee BI iE SO A EO ENR IN 
火成岩 和 变质 岩 、 沉 积 页 岩 和 云母 、 长 石 等 矿物 。 碳 -14 
法 是 测定 年 轻 样品 年 龄 的 一 种 重要 方法 ,能 测 到 2~5 万 
年 的 年 龄 ， 引 入 加 速 器 质谱 技术 后 ， 测 定 范围 可 扩大 到 
6 一 10 万 年 。 碳 -14 法 可 与 钾 - 氢 法 相 接 并 进行 对 比 ， 主 
要 用 于 晚 第 四 纪 及 对 人 类 学 、 考 古 学 中 某 些 化 石和 历史 
文物 的 鉴定 。 其 测定 对 象 甚 广 ， 包 括 木炭 木头、 泥炭 、 
各 种 植物 的 余 骸 、 各 种 生物 、 碳 酸 盐 类 和 原生 无 机 碳酸 
盐 、 土 壤 等 。 针 -230 法 和 镭 -226 法 是 不 平衡 铀 系 法 中 的 
两 种 方法 。 针 -230 法 测定 范围 为 0.3~0.4 万 年 , 镭 -226 
法 用 于 大 于 1 万 年 的 样品 。 它 们 都 用 于 海 湖 相 沉积 速率 
和 年 龄 的 测定 ， 测 定 对 象 是 海 相 粘 土 \ 石 钟 乳 类 、 戚 酸 盐 
SCE MAIER eR, 

回 根据 放射 性 射线 对 周围 物质 作用 的 程度 而 定 的 方 
法 。 如 根据 射线 和 裂变 碎片 对 周围 物质 的 次 生 作用 来 
确定 物质 形成 的 年 龄 ， 主 要 有 裂变 径 迹 法 、 热 释 光 法 、 多 
色 景 法 和 氧 法 。 裂 变 径 迹 法 是 根据 矿物 中 铀 自发 裂变 产 
生 的 辐射 损伤 径 迹 的 数目 作为 矿物 存在 时 间 的 负数 来 计 
算 矿物 的 年 龄 。 该 法 测试 技术 简单 ,测定 年 龄 范围 大 ,一 
般 为 100 万 年 至 2 亿 年 ， 这 一 数值 与 钾 - 馆 法 基本 一 致 
裂变 径 迹 法 适用 的 矿物 有 云母 类 、 角 内 石 类 . 补 石 . 磷 灰 
石 、 铬 石和 火山 孩 璃 等 。 热 释 光 法 与 岩石 中 放射 性 物质 
辐射 能 量 有 关 , 它 在 测定 年 青岩 石 \ 矿 物 年 龄 方面 能 起 较 
大 作用 。 

此 外 ， 还 有 根据 地 质 体 中 某 些 物 理 变化 特征 来 确定 
其 地 质 年 龄 的 方法 ，@ 氨 基 酸 降解 法 、 双 折射 比较 色散 
EF; @ 根 据 沉 积 岩 中 纹 泥 层 测算 沉积 时 间 长 度 ，@@ 根 
据 古 生物 生长 节律 (古生物 钟 ) 来 测算 其 生存 的 地 质 时 间 
长 度 等 。 

确定 相对 地 质 年 代 的 方法 ”主要 包括 地 质 .岩石 . 古 
生物 和 古 地 磁 的 方法 。 根 据 地 层 层 皮特 确定 地 层 新 老 关 
系 的 方法 ,开始 于 18 世纪 末期 一些 具有 特殊 性 或 特殊 
矿产 的 岩层 ,可 作为 确定 相对 地 活 年 代 的 标志 , 例如 条 带 
状 磁铁 石英 岩 只 形成 于 太古 定 至 元 古 害 ， 煤 (包括 石 煤 ) 
仅 出 现 于 前 塞 武 纪 以 后 。 生 物 地 层 法 是 利用 化 石 来 鉴定 
地 层 时 代 。 利 用 化 石 来 划分 地 质 时 代 是 可 靠 的 ， 因 为 生 
物 界 的 矛盾 发 展 具有 特殊 的 规律 ， 表 现 出 清楚 的 不 可 首 
性 和 阶段 性 。 生 物 界 的 演化 ， 由 简单 到 复杂 ， 由 低级 到 
高 级 ， 不 可 能 出 现 完全 重复 。 这 个 过 程 也 不 是 均一 的 或 
等 速 的 ， 而 是 由 缓慢 的 量变 与 突变 或 生物 大 量 绝 灭 的 急 
速 质变 交 著 出 现 所 组 成 。 在 同一 时 期 内 ， 生 物 的 总 体面 
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貌 大 体 具有 全 球 的 一 致 性 ,至 少 在 大 区 内 具有 一 致 性 . 因 
此 ,化 石 是 确定 相对 地 质 年 代 的 主要 手段, 并 据 此 对 地 质 
年 代 进行 划分 。 时 间 对 比 图 解法 是 利用 化 石 总 延续 时 限 
来 显示 沉积 岩 地 层 序列 上 的 时 间 控 制 ， 此 法 包括 一 种 图 
像 标 绘 ， 根 据 两 个 剖面 上 共有 化 石 的 最 早出 现 和 最 终 消 
失 的 顺序 ( 即 延 限 )， 以 及 各 剖面 上 岩石 堆积 速率 ， 来 显 
示 出 相似 年 代 的 两 个 岩层 剖面 间 的 最 佳 时 间 对 比 。 此 
外 ， 根 据 岩 层 穿 切 关系 原理 能 够 简易 地 判别 岩层 相对 的 
新 老 关系 ,被 穿 切 的 地 层 总 是 老 于 后 期 穿 切 的 地 质 体 。 不 
整合 面 存在 时 ， 在 正常 情况 下 ， 不 整合 面 以 上 的 地 层 总 
晚 于 其 下 的 地 层 序列 。 

古 地 磁 法 是 利用 地 磁极 性 正常 和 倒转 的 交 营 ， 借 助 
于 已 知 地 层 时 代 和 同位 素 年 龄 数据 ， 编 出 地 磁极 性 年 代 
表 ， 它 是 进行 磁性 地 层 工作 的 标尺 。 

RATE 用 来 表示 地 史 时 期 的 相对 时 代 和 同位 素 
年 代 值 的 表格 ， 又 称 地 质 年 代表 或 地 质 时 代表 。 第 一 个 


地 质 年 表 及 生物 演化 简 表 
地 质 时 代 
mera 生物 演化 
wR 纪 
M toe | ARE 
生 近代 哺乳 动物 出 现 
23.8 
代 
al, | EET 
中 135 上 一 - 
生 Prete! 
R 208 


250 
裸子 植物 、 息 行动 物 出 现 
290 


二 362 -— 
sj | PR BT 
生 409 
ARR 
439 
代 、 | 无 俩 类 出 现 
510 
BRAUER 
570 
新 裸露 动物 出 现 
省 800 
元 | 代 
c] 1000 
aE eS HOUR 
R 1800 
ale 
吉 
R 2500 
ES me eH: METH 
= 3850 
直 


ç 
z 


定量 年 表 是 1913 EA THHRLM, BBUTROE 
改 。 目 前 比较 通用 的 见 表 。 

AZ 随 着 基础 理论 研究 和 测试 技术 的 发 展 ， 地 质 
年 代 学 在 地 质 学 中 的 广泛 应 用 ， 它 已 成 为 地 球 科 学 中 重 
要 的 基础 学 科 ， 而 且 对 各 种 具体 对 象 (沉积 岩 ， 基 性 、 超 
EEE) 的 年 龄 测定 有 所 突破 。 大 区 域 地 质 年 代 学 的 深 
入 研究 和 全 球 性 地 质 资料 的 对 比 ， 将 揭示 地 球 演化 史 中 
重大 事件 出 现 的 规律 ， 对 地 球 科学 的 发 展 作出 更 大 贡 
献 。 

参考 书目 
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质 出 版 社 ， 北 京 ，1987。(W. B. Harland et al., A Geologic 
Time Scale, Cambridge University Press, Cambridge,1982. ) 


CAI) 

dizhi tiantu 
地 质 填 图 〈geological mapping) 。 在 野外 实 
地 观察 研究 的 基础 上 ， 按 一 定 比例 尺 将 各 种 地 质 体 和 地 
质 现象 填 绘 在 地 理 底 图 上 而 构成 地 质 图 的 工作 过 程 。 简 
称 填 图 。 是 区 域 地 质 调查 的 一 项 基本 工作 ,也 是 研究 区 域 
地 质 矿产 情况 的 一 种 重要 方法 。 地 质 填 图 的 基本 工作 程 
序 大 致 如 下 

© 全 面 收集 和 研究 有 关 填 图 区 域 已 有 的 地 质 资料 ， 
通过 实地 踏勘 ， 有 时 还 需要 进行 航空 和 卫星 相片 的 地 质 
解释 ( 见 氨 感 地 质 )， 选 择 和 实际 测 制 具有 代表 性 的 地 质 
剖面 (见地 质 坊 隶 )， 以 了 解 和 掌握 填 图 区 域 的 基本 地 质 
情况 ， 并 根据 任务 的 要 求 和 比例 尺 的 大 小 ， 确 定 填 图 单 
位 。 将 地 层 、 岩 体 等 地 质 体 按 其 野外 标志 〈 如 层面 、 界 
线 ) 划 分 为 不 同 的 岩层 、 岩 体 或 岩 性 组 合 ( 岩 性 段 、 岩 相 
带 ) 作为 野外 地 质 图 上 能 够 反映 填 图 区 地 质 特征 的 基本 
组 成 单位 。 填 图 单位 的 粗细 取决 于 填 图 的 比例 尺 ， 比 例 
尺 越 大 , 填 图 单位 划分 越 细 ， 有 时 可 相当 于 地 层 的 一 个 
“ 统 " 或 “ 阶 ”, 或 为 其 一 部 分 。 

© 根据 所 布置 的 路 线 ,进行 野外 实地 填 图 。 填 图 路 
线 的 布置 以 能 够 控制 地 质 体 的 边界 线 为 准则 ， 其 疏 密 程 
度 取决 于 地 质 调查 比例 尺 的 大 小 和 填 图 区 的 地 质地 貌 情 
况 的 复杂 程度 。 填 图 路 线 的 确定 一 般 有 两 种 方法 ， 一 是 
大 致 垂直 于 ( 横 穿 ) 填 图 区 的 岩层 和 构造 线 的 走向 布置 路 
线 ， 称 为 穿越 法 ! 二 是 沿 各 地 质 体 界线 或 对 其 他 地 质 现 
象 进行 追 索 观察 ， 称 为 追 索 法 。 在 野外 填 图 过 程 中 一 般 
以 穿越 法 为 主 ， 并 辅 以 追 索 法 。 将 各 条 填 图 路 线 中 的 各 
观察 点 ， 根 据 所 观测 到 的 内 容 〈 如 岩 性 ) 的 相似 性 、 地 
质 体 产 状 及 区 域 地 质 构造 现象 等 ， 并 按 所 确定 的 填 图 单 
位 ， 合 理 地 互相 连接 起 来 便 圈 绘 出 了 填 图 区 域内 的 地 质 
体 和 地 质 现象 ,形成 了 野外 地 质 图 (原始 地 质 草图 )。 

O 室内 综合 整理 工作 。 在 填 图 过 程 中 所 使 用 的 地 形 
底 图 比例 尺 一 般 比 要 求 完成 的 地 质 图 的 比例 尺 大 1 倍 。 


因此 ， 野 外 填 绘 的 原始 地 质 草图 必须 经 过 缩 制 转 绘 ， 并 
进行 各 野外 图 幅 之 间 地 质 界线 的 合理 衔接 ， 根 据 要 求 补 
充 和 完善 图 面 内 容 ， 才 能 形成 一 份 完整 的 地 质 图 。 
( 耿 树 方 ) 

dizhitu 
地 质 图 (geological maps) ”把 地 质 信息 按 一 定 
的 图 例 和 比例 尺 标 绘 在 地 形 图 上 的 图 件 。 一 般 用 来 表示 
从 全 球 到 一 定 区 域内 的 地 这 或 基 涯 的 成 分 、 构 造 和 分 布 
规律 ， 是 经 济 建设 、 环 境 保护 和 科学 研究 的 基础 地 质 资 
料 。 地 质 图 是 区 域 地 质 调查 成 果 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

广义 的 地 质 图 包括 为 特定 目的 编制 的 各 种 专业 地 质 
图 ,如 分 产 分 布 图 \ 成 信 规 律 图 地 质 构造 图 、 古 地 理 图 、 
变质 地 质 图 、 岩 浆 岩 分 布 图 ,水 文 地 质 图 .工程 地 质 图 、 地 
球 化 学 图 第 四 纪 地 质 图 .岩石 图 动力 学 图 ,地震 地 质 图 、 
环境 地 质 图 ,旅游 地 质 图 ,农业 地 质 图 , 布 格 重力 异常 图 、 
航 磁 异常 图 等 。 通 常 所 指 的 地 质 图 是 用 来 表示 一 定 区 域 
内 的 地 层 和 各 类 岩石 的 时 代 、 产 状 及 分 布 等 地 质 信 息 的 
图 件 。 中 、 大 比例 尺 的 地 质 图 常 附 有 证 面 图 (见地 质 场 
录 ) 和 综合 地 层 柱状 图 ( 见 中 国 地 质 ) ,以 反映 地 质 构造 的 
三 维 形象 和 发 展 过 程 。 专 业 地 质 图 的 编制 一 般 要 参考 使 
用 这 种 地 质 图 ,地 质 图 的 图 例 由 不 同 颜色 、 花 纹 .线条 和 
代号 等 构成 。 

地 质 图 所 表示 的 内 容 的 繁 简 程 度 与 图 件 的 比例 尺 有 
关 。 一 般 比例 尺 越 小 ,所 表示 的 内 容 越 概括 ， 以 突出 总 体 
规律 或 提供 背景 材料 为 主 ;比例 尺 越 大 ,所 表示 的 内 容 越 
详细 ,图 面 的 区 域 范围 也 相对 窄 小 。 按 比例 尺 的 大 小 ， 可 
将 地 质 图 分 为 ，@ 小 比例 尺 地 质 图 ,比例 尺 小 于 1:25 万 ， 
为 全 球 、 各 大 洲 等 区 域 范围 较 大 的 地 质 图 ; @ 中 比例 尺 
地 质 图 ， 比 例 尺 在 1:25 万 一 1:10 万 之 间 ， 中 国 以 1:20 
万 的 国际 分 幅 地 质 图 作为 基本 地 质 图 件 〈 见 区 域 地 质 调 
$), @ 大 比例 尺 地 质 图 ,比例 尺 大 于 1:10 万 ,包括 按 国 
际 分 幅 填 制 的 1:5 万 地 质 图 、 矿 山地 质 图 和 大 型 工程 地 
质 图 等 。 

地 质 图 一 般 是 通过 野外 实地 勘测 填 绘 而 成 的 《见地 
质 填 图 )。 也 有 的 地 质 图 是 收集 整理 有 关 地 质 资料 编制 而 
成 的 有 些 地 质 图 件 由 于 表达 的 内 容 具有 综合 性 ,也 和 常 含 
有 推断 的 成 分 ， 如 表示 地 这 不 同 活动 性 质 和 演化 历史 的 
大 地 构造 图 或 成 矿 规律 图 等 ， 反 映 了 一 定 学 术 观 点 和 理 
论 对 实际 资料 的 认识 和 加 工 。 随 着 地 质 调查 和 研究 工作 
程度 的 提高 ,地 质 图 也 要 不 断 地 修改 完善 。 


(RBA) 

dizhi wendujl 
地 质 温度 计 (geothermometer) 能 够 用 来 确 
定 地 质 作用 温度 的 地 质 产物 。 目 前 应 用 比较 普遍 的 地 质 
温度 计 主要 有 如 下 几 种 。 

信物 包 惠 体 地 质 温度 计 ”根据 信物 晶体 中 原生 包 囊 
体 的 均一 化 测定 矿物 的 形成 温度 。 这 种 原生 包 衰 体 通常 
叫 矿物 温度 计 。 包 于 体 可 以 是 固态 的 ,也 可 以 是 液态 或 气 
态 的 ,甚至 可 以 几 种 物 态 共存 。 当 加 热 包 圳 体 到 一 定 温度 


时 ,不 同 物 态 转化 为 均一 状态 , 即 液态 或 气态 ， 这 时 的 温 
度 大 体 上 相当 被 测 矿物 的 形成 温度 ， 这 种 测 温 的 基本 方 
法 叫 均一 法 .常用 于 测定 透明 矿物 , 它 是 包 衷 体 测 温 的 基 
本 方法 。 测 定 不 透明 矿物 的 方法 则 爆破 法 ,是 根据 气 液 包 
训 体 爆破 产生 的 响声 来 确定 温度 的 。 从 包 衷 体 爆破 曲线 
图 上 可 得 出 爆破 温度 ， 爆 破 温度 经 过 压力 校正 之 后 可 认 
为 是 矿物 形成 温度 的 上 限 。 

同位 素 地 质 温度 计 根据 共生 矿物 对 的 同位 素 分 馏 
( 见 稳定 同位 素 地 球 化 学 ) 测 定 地质 体 中 同位 素平 衡 时 的 
温度 。 由 同位 素 分 馏 作 用 已 知 ,同位 素 交 换 反 应 的 分 馏 系 
数 (4) 随 温度 (T) 而 变化 ， 它 们 之 间 的 关系 式 为 

1000 In a=(A/T*)+B 

该 式 为 同位 素 地 质 温 度 计 的 计算 公式 ,A 和 了 3 是 实验 确定 
的 常数 ,与 矿物 种 类 有 关 。 目 前 常用 的 有 石英 -磁铁 矿 \ 石 
英 -白云 母 、 石 英 -方解石 等 共生 矿物 对 氧 同位 素 地 质 温 
度 计 和 办 锌 矿 - 方 铅 矿 、 黄 铁 矿 - 方 铅 矿 等 硫 同位 素 地 质 
温度 计 。 同 位 素 地 质 温度 计 不 需 进 行 压力 校正 。 

ARF RARRIT 闪 锌 矿 中 常 含有 一 些微 量 元 
素 , 如 铀 (In) $8 (Ge), (Ga) FECT, RA Mh TCH 
含量 的 多 少 常 与 内 锌 矿 的 形成 温度 有 关 ( 见 表 )。 
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因此 , 闪 锌 矿 地 质 温度 计 又 称 矿物 -微量 元 素 地 质 温度 计 
或 类 质 同 象 地 质 温度 计 。 

同 质 多 象 温度 计 “矿物 的 辣 质 多 相 转 变 是 在 一 定 的 
温度 下 实现 的 ,因此 ,不 同 变 体 的 出 现 ， 就 能 反映 其 形成 
温度 。 例 如 文 石 ( 斜 方 ) 和 方解石 (三 方 ) 的 化 学 分 子 式 均 
Fy CaCO, ,它们 的 转变 温度 为 400 C, BRA MB, MR 
映 低温 条 件 ;方解石 出 现 ,反映 中 温 条 件 。 

RAP HBR 在 正常 压力 下 一 些 泥 帮 矿物 的 出 
现 反 映 其 形成 的 最 高 温度 (“C)， 如 埃 洛 石 (50)、 高 岭 石 
(500), RAS (725) ,水 白云 母 (900)、 伊 利 石 (950) 等 , 若 
压力 增高 ,其 相应 温度 略 有 降低 。 

能 够 作为 地 质 温度 计 的 还 有 矿物 熔点 、 矿 物 分 解 温 
度 、 固 溶 体 分 解 温度 ,矿物 中 的 放射 性 裂变 径 迹 , 镜 质 组 
反射 率 、 生 物 标志 化 合 物 等 。 
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Dizht Xuebao 

《地 质 学 报 》 (Acta Geologica Sinica) 中国 
地 质 学 会 主办 的 学 术 季 刊 。1922 年 创刊 。 原名 Bulelin 
of the Geological Society of China(《 中 国 地 质 学 会 志 》)， 
为 英文 季刊 。 主 要 刊载 中 国 地 质 学 会 会 员 的 地 质 调 查 研 
究 成 果 和 学 术 年 会 上 宣读 的 论文 。1952 年 《中 国 地 质 学 
会 会 志 》 与 《地 质 论 评 》 合 并 ,更 为 现 名 ,以 中 文 刊 出 ,并 附 


Bulletin 


Geological Society of China 


wine! jon 
inode ia 
F 
sg arial se < 中 国 地 质 学 会 志 > 
gman s 
sail (美文 季刊) 封面 


英文 摘要 。1979 Ske, RAL ES FAH 
版 社 出 版 。1988 年 起 , 增 出 了 《地 质 学 报 》 英 译 版 

《地 质 学 报 》 以 反映 地 质 学 领域 的 理论 研究 和 国民 经 
济 建 设 中 遇 到 的 地 质 学 基本 问题 的 研究 成 果 为 主要 任 


< 地 质 学 报 ?封面 


务 ,兼顾 地 质 学 方法 和 技术 等 ,涉及 地 交 学 、 地 层 学 、 古 生 
WF MRR ESET HE REF, TRAM 
学 .水 文 地质 学 工程 地 质 学 、 区 域 地 质 学 以 及 地 质 勘 探 
-的 理论 方法、 技术 等 地 质 学 的 各 个 领域 及 其 分 支 学科 和 
边缘 学 科 。 截 至 1990 年 底 共 出 版 64 卷 (每 卷 4 期 )。 
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LEETE FU fo ET EE ERE 
20 世 纪 地 质 学 的 发 展 (1910~ 
地 质 学 各 分 支 学 科 的 发 
大 陆 深 物 说 
ME RR ee 


地 质 学 发 展 史 是 人 类 在 生产 和 探索 地 球 奥秘 的 过 程 
中 ,逐步 认识 地 球 的 组 成 和 结构 ,地 球 及 其 生物 界 演变 的 
规律 ， 特 别 是 地 这 和 涯 石 图 运动 规律 ， 并 为 人 类 合理 开 
发 .利用 和 保护 矿产 资源 保护 环境 服务 的 历史 。 

人 们 对 地 球 的 认识 源远流长 。 在 曲折 的 历史 发 展 过 
程 中 ， 原 始 朴素 的 地 质 知识 逐渐 形成 了 地 质 科学 的 知识 
体系 。 根 据 地 质 知识 发 展 的 程度 ， 并 参照 其 社会 文化 背 
景 ， 可 将 地 质 学 发 展 史 划 分 为 5 个 时 期 。@ 地 质 知 识 积 
累 和 地 质 学 戎 芽 时 期 (远古 ~~1450)， 以 认识 的 直观 和 
解释 的 猜测 性 为 主要 特征 。 加 地质 学 美 基 时 期 1450 一 
1750), 其 特征 是 随 着 自然 科学 的 诞生 ， 地 质 知识 趋向 系 
统 化 ,对 地 质 现象 试 作 理性 解释 ,并 逐步 建立 了 观察 和 推 
理 方法 。@ 地 质 学 形成 时 期 (1750~1840)， 一 方面 地 质 
知识 得 到 较 全 面 的 概括 和 总 结 , 另 一 方面 ,人 们 将 地 质 作 
用 、 过 程 和 结果 联系 起 来 加 以 思考 ,给 予 解释 。 地 质 思想 、 
理论 和 学 说 十 分 活跃 ， 由 此 初步 形成 了 地 质 学 体系 。@ 
地 质 学 发 展 时 期 (1840~1910)， 其 特征 是 地 质 知 识 和 理 
论 的 发 展 , 簿 步 形成 了 综合 分 析 方法 ,初步 提出 了 全 球 性 
地 质 发 展 史 的 认识 。@ 20 世纪 的 地 质 学 (1910~ ), 
这 一 时 期 特点 是 科学 技术 的 发 展 使 新 的 地 质 学 说 、 地 质 
学 理论 不 断 涌现 ,地 质 学 分 支 学 科 之 间 日 益 相 互 渗透 ,地 
质 学 与 地 球 科学 的 其 他 学 科 相 互 沟通 ,形成 了 全 球 性 地 
质 学 体系 。 


地 质 知 识 积 累 和 地 质 学 的 萌芽 时 期 
(远古 人 1450) 


远古 时 代 人 类 通过 石器 的 采集 和 人 制作， 逐步 了 解 了 
岩石 \ 依 物 的 某 些 性 质 。 在 经 受 地 震 、 火 山洪 水 的 灾害 并 
与 之 斗争 的 过 程 中 ， 逐 步 认识 了 大 自然 中 的 地 质 现象 和 
过 程 ,这 一 时 期 ,人 们 对 地 球 和 地 质 现象 的 认识 是 直观 的 ， 
解释 是 猜测 的 、 思 办 的 ,体现 了 朴素 的 唯物 主义 自然 观 。 

岩石 和 矿物 知识 的 积累 ， 最初， 古代 人 类 利用 岩 矿 
的 物理 性 质 , 如 硬度 、 解 理 等 制造 石器 。 中 国 的 蓝田 人 、 
北京 人 所 用 石器 大 都 由 硬度 较 大 的 石英 质 矿物 和 岩石 制 
成 。 旧 石器 晚期 ,出 现 于 山顶 洞 文化 时 的 钻 孔 石 质 饰物 ， 
表明 人 类 对 岩石 、 矿 物 的 相对 硬度 有 了 一 定 认识 。 新 石 
器 时 期 ， 人 类 已 利用 天 然 宝石 类 矿物 ,如 玛 瑞 , 叶 蜡 石 等 
作 饰 品 陶 器 的 烧 制 ,如 仰韶 期 的 彩陶 , 龙山 期 的 黑 陶 ,说 
明 几 千年 前 人 类 对 粘土 的 性 质 又 有 了 一 定 认识 。 商 、 周 
是 中 国 青 铀 器 办 盛 时 期 ， 那 时 所 用 的 铜 矿石 主要 是 自然 
BLAS oH CA eG TS A A, RE 
期 ， 中 国 步 和 铁器 时 代 。 

中 国 早期 地 学 典籍 记载 了 许多 岩石 和 矿物 知识 。《 山 
海 经 将 矿物 分 为 金玉 , 石 、 土 4 类 ， 并 记述 了 各 自 的 色 
译 , 特 征 .产地 , 约 于 战国 成 书 的 《可 贡 》 记 述 了 多 种 金属 矿 
物 和 非 金属 矿物 .管子 地 数 》 篇 中 的 “山上 有 赭 者 ,其 下 
有 铁 ; 上 有 铅 者 ,其 下 有 银 ", 论 述 了 金属 矿产 的 共生 关系 。 

秦汉 以 来 ,人 们 开始 开发 和 利用 石油 、 天 然 气 , 煤 和 
Bh 东汉 班固 (公元 32~92) 在 《 汉 书 * 地 理 志 》 提 到 上 性 
WARR HK, TE” M, DRF RE 
油 的 记载 。 中 国 石油 开发 最 早 的 是 延长 油田 “石油 "一 词 
首 见于 北宋 沈 括 所 著 《 梦 污 笔 谈 》。 天 然 气井 在 古代 称 为 
火 井 。 首 见于 《 汉 书 》 的 况 门 火 井 位 于 现在 陕西 神木 县 。 张 
华 的 《博物 志 》 以 及 西晋 常 琅 的 《 华 阳 国志 : 晶 志 ?中 都 记 
载 了 有 关 四 川 天 然 气 的 资料 。 

世界 其 他 民族 在 早期 也 积累 了 丰富 的 岩 矿 知识 。 古 
希腊 泰 奥 弗 拉 斯 托 斯 的 《石头 论 》 是 最 早 的 有 关 岩 矿 的 专 
门 著 作 。 他 描述 了 70 多 种 矿物 ,将 岩石 分 为 石 质 和 粘土 
两 大 类 ， 论 述 了 颜色 ,硬度 ,结构 , 可燃 性 、 可 溶性 等 物理 
性 质 。 古 希腊 的 亚 里 士 多 德 在 (气象 学 ?中 讨论 了 矿物 成 
因 。 他 认为 地 球 内 部 的 干 . 热 的 烟 气 和 湿 冷 的 水 气相 互 作 
用 产生 各 种 各 样 的 矿物 。 

对 地 质 作用 的 认识 “人 类 在 同 自然 灾害 的 斗争 中 获 
得 地 质 作用 知识 。 印 度 的 嘱 陀 经 .希腊 的 奥 非 厄 斯 圣 诗 、 
中 国 的 大 融 治 水 传说 都 表明 人 类 早 就 认识 到 流水 具有 重 
要 的 地 质 作用 。 中 国 古 代 有 丰富 的 地 家 记录 。《 竹 书 纪 
年 》 记 载 的 3 800 多 年 前 的 地 震 是 现 知 世界 最 早 的 地 震 记 
录 。 公 元 132 年 ,中 国 的 张衡 发 明 制 造 了 世界 第 一 台地 震 
仪 一 一 修 风 地 动 仪 。 对 火山 地 质 作 用 的 观察 和 描述 ， 最 
初 多 在 火山 活动 频繁 的 地 中 海 等 地 区 。 古 罗马 的 斯 特 拉 
让 提出 火山 是 地 球 内 部 爆发 力 施放 的 安全 阅 。 意 大 利 的 
“ 普 林 尼 为 研究 火山 而 献身 ,为 世人 留 下 宝贵 的 文献 。 
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中 国 古代 有 关 海陆 变迁 的 描述 最 早 见于 晋 代 葛 洪 所 
FHL APRA RBS RB". BME + 
月 之 交 》 描 述 了 “高 岸 为 谷 、 深 谷 为 陵 "的 地 壳 变 动 的 现 
BR 

古 希 腊 人 从 远离 海洋 的 高 山 发 现 海 生 贝 壳 等 现象 ， 
提出 了 海陆 变迁 的 观点 。 色 诺 芬 尼 提 出 ， 化 石 是 海 生动 
物 被 大 水 挟 加 泥 沙 冲 到 陆地 而 形成 。 亚 里 士 多 德 认为 " 陆 
地 和 海洋 的 分 布 不 是 永恒 的 "， 海 陆 变迁 是 “ 按 一 定 规律 
在 一 定时 期 发 生 的 "。 

对 地 球 的 启蒙 认识 ”古代 学 者 一 般 持 有 整体 地 球 
观 ,并 重视 万 物 本 原 的 探讨 。 在 中 国有 “阴阳 说 "和 "五 行 
说 "。 阴 阳 说 " 源 于 公元 前 11 世纪 的 《周易 》。" 五 行 说 "最 
早 见于 文字 的 是 《尚书 ` 洪 范 》?。 五 行 中 的 “ 金 " 是 概括 了 
金 , 银 、 铜 铁 等 金属 的 共同 性 质 而 抽象 出 来 的 。 古 希腊 的 
泰勒 斯 认为 自然 界 的 根本 元 素 是 水 。 阿 那 克 西 曼 德 提出 
水 、 气 . 土 . 火 四 种 元 素 是 组 成 万 物 之 本 。 古 希腊 的 原子 论 
学 派 用 原子 的 旋涡 运动 来 解释 地 球 的 形成 。 毕 达 哥 拉 斯 
学 派 认 为 地 球 ,天 体 、 宇 宙 都 星球 形 。 亚 里 士 多 德 则 从 对 
月 食 的 观察 ,以 及 星辰 高 度 向 北 增加 的 现象 ,给 予 球形 大 
地 观 以 经 验证 明 。 古 希腊 人 逐步 形成 了 地 球 中 心思 想 , 尽 
管 阿利 斯 塔 克 提出 地 球 每 年 沿 贺 周 轨道 绕 日 一 周 的 日 心 
说 ,但 由 于 欧 多 索 克 斯 、 亚 里 士 多 德 和 C. 托 勒 密 等 人 的 
影响 ,地 心 说 成 为 千年 之 久 的 正统 学 说 ,中 国 古 代 有 盖 天 
DERK ARK 3 种 对 地 球 观 有 影响 的 假说 。 浑 天 说 
在 汉代 得 到 很 大 发 展 。 东 汉 张 衡 制造 了 浑 天 仪 ， 所 着 《 浑 
天 仪 图 注 》 是 浑 天 说 的 代表 作 。 

中 世纪 的 地 质 学 ”欧洲 在 漫长 的 中 世纪 时 期 ， 由 于 
宗教 的 禁 钢 , 科 学 发 展 缓慢 。 但 在 东方 的 中 国 和 阿拉 伯 则 
有 较 大 的 进步 。 阿 拉 伯 学 者 阿 维 森 纳 和 比重 尼 认 识 到 岩 
层 中 的 化 石 是 海陆 变迁 的 证 据 ， 化 石 的 形成 要 经 历 很 长 
时 间 。 阿 拉 伯 人 对 于 侵蚀 、 搬 运 、 堆 积 等 地 质 作用 也 多 有 
这 一 时 期 ， 中 国 对 于 化 石和 地 层 的 形成 有 许多 科学 
的 认识 。 唐 代 颜 真 师 , 宋 代 沈 括 都 把 山崖 中 的 螺 蚌 党 视 为 
沧海 桑田 变化 的 见证 。 沈 括 在 《 梦 溪 笔 火 » 中 ， 对 “ 蛇 历 ”、 
“石笋 "、“ 螺 蚌 沉 "等 动 .植物 化 石 作 了 较为 正确 的 解释 。 
朱 代 朱 喜 明确 指出 ， 岩 石 “ 即 旧 日 之 土 "化 石 螺 蚌 沉 " 即 
水 中 之 物 ”, 他 认为 由 于 地 这 变动 “下 者 变 而 为 高 , 柔 者 变 
而 为 刚 ", 对 地 层 和 化 石 形 成 给 予 了 科学 的 解释 。 在 杜 缩 
所 著 的 k 云 林 石 谱 # 中 , 除 记 述 了 鱼 化 石 \ 石 燕 外 ， 还 提出 
MBE PAAR TRNEK. WEA RMR” R 
石 飞 的 道理 ， 科 学 地 解释 了 "“ 石 燕 遇 雨 则 飞 "的 风化 剥落 
现象 。 

在 矿 治 事业 发 展 中 ,人 们 积累 了 丰富 的 找 矿 经 验 。 南 
朝 梁 成 书 的 《地 镜 图 ?中 记载 了 “ 草 茎 亦 秀 ， 下 有 铅 "“ 草 
ZRA, TAR’ LAR, FRR". FRAKES 
ASA PARMAR "LAS, PAR LAM, 
下 有 人 金 "等 ,论述 了 金属 矿床 的 指示 植物 和 某 些 金属 元 素 
对 植物 生长 的 影响 。 杜 绾 在 《 云 林 石 谱 ?中 记载 116 种 岩 
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石 矿物 ， 及 其 产地 、 采 法 \ 产 状 . 品 位 和 物理 性 质 , 是 当时 
中 国 矿物 学 的 代表 作 。 


地 质 学 的 英 基 时 其 
(1450~1750) 


欧洲 的 文艺 复兴 运动 是 一 场 思想 解放 运动 ， 它 使 近 
代 自 然 科学 从 神学 中 解放 出 来 。 哥 白 尼 的 《天 体 运行 论 》 
《1543) 是 自然 科学 脱离 神学 走 上 独立 的 开端 。 15 世纪 的 
地 理 大 发 现 ,开拓 了 入 们 的 视野 。 人 们 要 重新 认识 自然 ， 
重新 研究 地 球 ,并 给 予 地 球 历史 以 理性 的 解释 。 这 一 切 都 
为 地 质 科 学 的 发 展 奠定 了 基础 。 

地 质 哲 学 思想 的 初步 发 展 科学 地 质 学 的 建立 ， 必 
须 冲破 神学 的 束缚 。 地 球 不 是 上 帝 创 造 的 ,而 是 物质 世界 
自然 发 展 的 结果 。 法 国 的 R. 笛 卡尔 (1644) 曾 提出 , 地 球 以 
及 其 他 天 体 是 由 以 旋转 运动 为 固有 性 质 的 原始 粒子 组 
成 ， 正 是 原始 粒子 的 这 种 旋涡 运动 使 太阳 系 生成 。1749 
年 ， 法 国 的 G.-L. L. C. de 市 丰 提 出 地 球 起 源 于 太阳 和 
将 星 碰 的 的 灾变 说 。1779 年 布 丰 用 冷却 灼热 铁 球 所 需 时 
间 来 推算 地 球 的 年 龄 , 这 个 年 龄 的 比 圣 经 上 所 提 的 大 10 
倍 。 布 丰 还 明确 地 将 上 帝 创 世 的 7 日 改 为 地 球 史 上 的 了 
个 “ 纪 "， 全 面 地 描述 了 地 球 自然 发 展 历史 。 其 后 ,德国 的 
L 康德 和 法 国 的 PS. H. de 拉 普 拉 斯 先后 提出 太阳 R 
起 源 的 星云 假说 ， 并 明 包 括 地 球 在 内 的 整个 太阳 系 是 逐 
WWE AE AN. 

对 化 石和 地 层 的 认识 文艺 复兴 时 期 的 代表 信物 
达 ' 芬 奇 将 贝 类 化 石和 现代 贝 类 进行 比较 ， 得 出 化 石 是 
过 去 生物 的 遗体 的 正确 结论 。 在 其 《笔记 》 一 书 的 地 球 和 
海 一 章 中 ， 反 复 论 述 了 是 地 这 运动 把 含有 生物 化 石 的 岩 
层 抬 升 到 高 处 。 持 有 类 似 观点 的 还 有 弗 拉 卡 斯 托 罗 。 F. 
科隆 纳 区 分 了 化 石 的 保存 类 型 ,并 将 化 石 分 为 陆 生 、 海 生 
两 大 类 。 在 持 化 石生 物 成 因 观 点 的 学 者 中 ,不 少 人 将 化 石 
与 诺 亚 洪水 联系 起 来 ,英国 的 J 伍德 沃 德 在 《地球 自然 历 
史 初探 X1695)， 提 出 全 球 性 洪水 造成 大 部 分 生物 死亡 ， 
化 石 就 是 它们 的 遗体 。 18 世纪 人们 普遍 接受 伍德 活 德 的 
洪 积 说 现 点 。 

对 地 球 自然 历史 ， 特 别 是 对 地 层 研究 做 出 重要 贡献 
的 另 一 位 学 者 是 丹麦 的 N. 斯 泰 诺 。 在 《天 然 固体 中 的 坚 
质 体 X1669) 一 文中 ,他 论述 了 地 层 、 山 脉 的 形成 过 程 ,并 
提出 了 地 层 学 的 重要 原理 ，@ 助 置 律 ， 地 层 未 经 变动 时 
则 上 新 下 老 ; @ 原 始 连续 律 ， 地 层 未 经 变动 时 则 呈 横 向 
连续 延伸 并 逐渐 尖 灭 ，@ 原 始 水 平 律 ， 地 层 未 经 变动 时 
则 呈 水 平 产 状 ,英国 学 者 R. 胡 克 提出 用 化 石 来 记述 自然 
史 。 通 过 对 旬 、 菊 石 等 化 石 的 研究 ， 他 论证 了 这 种 化 石 产 
地 曾 处 于 温暖 气候 条 件 下 ， 从 而 推断 英国 曾 位 于 赤道 地 
带 附 近 , 提 出 地 轴 位 置 可 能 曾经 发 生 过 变动 的 科学 假设 。 

岩石 学 .矿物 学 和 矿床 学 的 发 展 社会 的 发 展 ,增加 
了 对 地 下 资产 的 需求 ， 也 促使 人 们 更 加 深入 地 研究 和 人 掌 
提 岩 矿 知识 16 世纪 初 , 莱 奥 纳 和 尔 都 斯 的 k 石 志 》 论 述 了 矿 
物 200 多 种 。 德 国 的 G. 阿 格 里 科 拉 于 1556 年 发 表 《 论 金 
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属 》 一 书 ,叙述 了 有 用 矿物 .矿脉 .矿石 的 生成 过 程 。1546 
年 ， 在 讨论 矿床 成 因 理论 中 ,他 阐述 了 侧 分 泌 成 矿 思想 。 
在 矿物 学 方面 ， 他 以 物理 性 质 为 根据 ， 对 矿物 进行 了 分 
类 ,较为 完整 地 记载 了 当时 已 知 的 矿物 。 阿 格 里 科 拉 的 矿 
物 学 和 矿床 学 理论 , 在 欧洲 产生 了 深远 的 影响 。 

中 国 北宋 唐 慎 的 《经 史 证 类 备 急 本 草 》 记 载 许多 可 作 
药物 的 矿物 。 明 代 医 学 家 李时珍 1578 年 写成 的 《本 草 网 
目 》, 记 载 的 矿物 种 类 较 前 增加 很 多 ， 并 且 更 加 系统 、 精 
确 。 在 《本 草 纲目 ?中 令 及 的 矿物 、 岩 石 、 化 石 有 200 多 
种 , 按 水 部 、 土 部 、 金 石 部 分 类 ， 又 将 金石 部 细 分 为 金 类 、 
EXER WARS. 


地 质 学 的 形成 时 期 
(1750~1840) 


从 18 世纪 下 半 叶 到 19 世纪 上 半 叶 ， 工 业 革 命 促进 
了 生产 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 。 法 国 大 革命 以 启蒙 运 
动 为 先导 ,把 矛头 指向 封建 主义 ,在 启蒙 思想 影响 下 ， 在 
欧洲 科学 考察 和 旅行 探险 盛行 。 地 学 研究 从 对 地 球 的 思 
准 性 研究 转变 为 以 野外 观察 分 析 为 主 ， 地 这 成 为 直接 观 
察 研究 的 对 象 .具有 近代 意义 的 geology (地 质 学 ) 一 词 是 
由 瑞士 学 者 J A WEAF 1793 年 提出 的 ,他 认为 ,首要 
的 是 把 地 质 学 从 博物 学 中 分 出 来 ， 地 质 学 要 把 地 球 所 呈 
现 的 现象 与 其 原因 结合 起 来 研究 。 

地 质 考察 旅行 的 兴起 ”人 们 对 自然 界 的 探索 ， 需 要 
进行 实地 考察 在 中 国 首开 先河 的 是 16 世纪 明代 地 理学 
家 人 除 起 客 。 他 详细 考察 了 中 国 西南 广大 岩溶 地 区 的 100 
多 个 岩溶 洞穴 ， 并 对 钟乳石 、 石 笋 等 成 因 做 了 较为 科学 


”的 解释 。 欧 洲 的 地 学 野外 考察 开始 于 18 世纪 下 半 叶 。 这 


是 地 质 研究 方法 的 一 大 进步 。 野 外 的 研究 使 人们 注意 到 
广大 地 区 地 形 与 构造 的 关系 ， 真 正 开始 解释 区 域 地 质 的 
历史 。 这 一 时 期 ,着 名 的 地 质 旅行 家 有 法 国 的 J.-. 盖 塔 
RAN. 德 马 雷 、 英 国 的 R. J. KAR. WE k H. B. de 
RRR BMY I. G. RBA P. S. 帕 拉 斯 等 。 盖 塔 尔 对 
火山 地 质 、 矿 物 分 布 以 及 化 石 、 地 形 的 研究 做 出 了 重要 贡 
献 , 他 绘制 的 法 国 岩 矿 图 是 世界 第 一 幅 表 示 矿 产 资源 、 岩 
石 组 成 的 地 图 ,因而 被 誉 为 “地 质 调查 之 父 "。 米 切 尔 对 地 
表 岩 层 带 状 分 布 的 原因 作 了 合理 的 说 明 ， 指 出 是 原始 水 
平 岩层 福 征 后， 顶部 遭受 到 蚀 夷 平 的 结果 。 德 马 雷 对 法 
国 、 意 大 利 火 山地 质 作 了 长 期 考察 , 发表 了 许多 有 关 火 山 
地 质 的 专著 ,并 得 出 云 式 岩 是 火成岩 的 结论 。 索 饮 尔 是 系 
统考 察 阿尔 乍 斯 山脉 的 第 一 位 地 质 学 家 。 他 对 岩层 的 构 
造 、 岩 石 成 因 和 化 石 做 了 多 方面 的 观察 ， 发 表 了 《阿尔 插 
斯 旅行 %1779 一 1796) ,为 后 来 阿尔 摆 斯 构造 研究 打下 了 
坚实 基础 。 帕 拉 斯 曾 率 队 到 俄国 东部 地 区 进行 为 期 6 年 
的 考察 探险 ,又 对 俄国 南部 乌拉尔 以 及 中 亚 阿 尔 泰山 地 
区 进行 了 考察 ,他 在 《山脉 构造 的 讨论 1777) 一 书 中 ,将 
山脉 构造 划分 为 山脉 的 原生 带 、 山 脉 的 钙 质 带 和 山脉 的 
堆积 带 3 部 分 ,并 指出 从 山脉 的 中 央 到 外 俩 ,岩层 年 代 逐 
HER MAKKLA. 


水 成 论 和 火 成 论 ”关于 岩石 以 及 岩层 成 因 的 水 成 论 
和 火 成 论 的 论战 是 18 世纪 后 期 到 19 世纪 初期 的 重要 事 
件 ,在 地 质 学 发 展 史上 影响 深远 。 德 国 的 A. G. 维 尔 纳 是 
水 成 论 的 主要 代表 。 他 长 期 任教 于 弗 莱 堡 矿业 学 院 ,建立 
了 水 成 学 派 。 他 的 《岩层 的 简明 分 类 和 描述 》(1787) 是 水 
成 论 观点 的 代表 作 。 他 将 萨 克 逊 地 区 地 层 分 为 原生 岩 ,过 
该 岩 、 层 状 岩 .冲积 岩 和 火山 岩 ， 并 相信 这 一 层 序 在 全 球 
普遍 适用 。 他 提出 结晶 岩 , 如 花岗岩 ， 是 原始 大 洋 化 学 沉 
淀 结晶 产物 ， 去 武 岩 也 是 沉积 形成 的 .原始 大 洋 退却 后 ， 
即 形成 灰 岩 ,同时 生物 开始 出 现 ,火山 喷发 是 地 下 煤层 燃 
烧 所 致 水 成 论 所 论述 的 不 只 是 岩石 成 因 ,更 重要 的 是 对 
地 层 层 序 和 地 质 历 史 所 作 的 解释 。 

英国 的 工 HON 1795 年 发 表 了 他 的 经 典 著作 《地 球 的 
理论 ,证 据 和 说 明 》。 赫 顿 认为 结晶 岩 是 地 下 深 处 熔融 物 
质 上 升 到 地 表 结 蝇 后 形成 的 。 层 状 岩石 是 海底 沉积 物 受 
上 部 压力 和 地 心 热力 作用 成 岩 后 抬升 ， 形 成 陆地 。 
赫 顿 还 发 现 了 泥 爹 条 老 红 砂 岩 与 其 下 志 留 系 的 不 整合 接 
触 ， 从 而 推论 地 球 历史 上 曾 有 多 次 这 种 造山 - 夷 平 - 沉 
积 的 旋回 因此 ,他 提出 自然 界 过 程 均 一 不 变 ， 自 然 现象 
所 表现 的 事件 发 生 过 程 在 历史 时 期 也 曾 发 生 ， 即 着 名 的 
均 变 理论 ,1802 年 , 赫 顿 的 朋友 J 普 莱 费 尔 著 《 赫 顿 学 说 
的 解释 ,有 力 推动 了 赫 顿 学 说 和 现实 主义 思想 的 传播 。 

地 质 学 体系 的 形成 ” 自 18 世纪 末 到 19 世纪 初 ， 地 
质 知 识 体系 初步 形成 。 一 方面 地 层 和 生物 化 石 的 研究 使 
地 质 年 代 和 地 层 系统 逐步 建立 ， 为 其 后 更 全 面 的 历史 地 
质 学 的 发 展 莫 定 了 基础 ! 另 一 方面 , 随 着 当时 的 新 技术 被 
采用 ,结晶 学 \ 矿 物 岩 石 学 的 研究 和 理论 的 系统 性 日 来 完 
善 ,加 深 了 人 们 对 地 壳 物 质 组 成 的 认识 。 在 这 个 基础 上 ， 
对 山脉 构造 及 形成 过 程 也 有 了 进一步 的 理解 。 

SAF MESA ARR MW. EN, 
法 国 的 G. 居 维 叶 和 J.-B. de M. 拉 马 克 。 史 密斯 在 土地 
测量 的 实际 工作 中 ， 认 识 到 每 一 个 地 层 都 含有 独特 的 生 
物化 石 ， 发 表 了 《英格兰 、 威 尔 士 和 部 分 苏格兰 地 层 图 》 
《1815) 和 《用 生物 化 石 鉴定 地 层 》(1816) 等 著作 ， 提 出 可 
以 利用 化 石 辨 别 地 层 ， 确 立 了 生物 地 层 研究 的 原理 和 方 
法 。 居 维 叶 提 出 器 官 相关 律 , 即 生物 体内 各 个 器 官 共同 组 
成 完整 的 有 机 体 ,同时 各 个 部 分 之 间 又 相互 联系 的 思想 ， 
他 通过 对 少数 化 石 骨 骼 的 详细 研究 ， 复 原 和 推断 已 灭绝 
的 巨大 四 足 兽 全 貌 ,为 准确 地 鉴定 地 层 提供 了 科学 依据 。 
他 与 A. 龙 尼 亚 合作 对 巴黎 盆地 的 白 对 纪 以 来 的 地 层 和 
化 石 进行 了 系统 研究 ， 发 表 了 《巴黎 盆地 的 矿物 地理 》 
(1811) 《四 足 兽 化 石 的 研究 >(1812) 等 。 拉 马克 是 无 资 椎 
古生物 学 和 进化 论 思 想 的 英 基 人 ， 对 巴黎 盆地 第 三 纪 的 
辩 甩 类 进行 了 深入 的 研究 , 著 有 《无 背 椎 动物 自然 史 》 等 。 

地 质 时 代 和 地 层 系统 的 建立 是 研究 地 球 历史 的 前 提 
和 依据 。 在 各 国 地 质 学 家 的 努力 下 ,从 寄 去 冬 到 第 四 系 的 
地 层 层 序 在 这 个 时 期 先后 被 建立 起 来 。 

关于 地 壳 物 质 组 成 的 研究 , 自 19 世 纪 以 来 ,矿物 学 向 
着 结晶 矿物 学 和 矿物 化 学 方向 发 展 。 法 国 的 R.-J. 阿 维 著 


《结晶 学 基础 了 ， 提 出 晶体 结构 模型 ， 并 提出 晶体 的 有 理 
指数 定律 ,1815 年 C. S. 魏 斯 提出 晶体 坐标 轴 , 并 确立 了 主 
要 的 最 系 ， 再 经 意大利 的 F. 莫 斯 , 德国 的 J. F. C. 赫 塞 尔 
的 工作 ， 确 立 了 晶体 的 分 类 ， 表 明 矿物 学 研究 已 深入 到 
矿物 结构 。 

矿物 化 学 的 研究 也 有 了 发 展 。 瑞 典 的 J. LRA 
斯 于 1814 年 提出 按 矿物 的 化 学 组 成 进行 分 类 ,德国 的 E. 
米 切 利 希 在 1819、1821 年 先后 发 现 了 矿物 的 类 质 同 象 
和 同 质 多 象 现象 。1837 年 ， . D. 丹 纳 的 《矿物 学 系 
统 》 出 版 。 该 书 于 1844 年 再 版 时 ， 增 加 了 矿物 的 化 学 分 
类 。 至 此 ,近代 矿物 学 的 体 ROR 

岩石 学 方面 ， 已 初步 划分 出 沉积 者、 火成岩、 变质 岩 
3 大 类 岩石 .1829 年 英国 的 W. 尼 科 尔 发 明了 偏光 显微镜 ， 
为 岩石 学 的 研究 展现 了 广阔 的 发 展 前 景 。 英国 的 J. £ 
尔 从 1790 年 开始 多 次 进行 了 熔融 体 结晶 和 灰 岩 转化 为 大 
理 岩 的 加 热 加 压 实验 ,开创 了 岩石 学 的 实验 研究 。 

18 世 纪 野 外 地 质 考察 使 人 们 对 地 这 运动 认识 达到 新 
的 水 平 ， 有 关山 脉 形成 的 学 说 陆续 被 提出 。 索 叙 尔 在 他 
的 《阿尔 卑 斯 旅行 ?中 描述 了 福 皱 构造 。 赫 顿 于 1787 年 、 
1788 年 先后 发 现 岩层 不 整合 现象 ， 提 出 这 是 大 陆 变动 的 
SR. WEN L. L. von 布 赫 提出 “隆起 火山 口 ” 学 说 来 
解释 山脉 成 因 。 法 国 的 E. dott 1829 年 提出 由 于 地 球 
冷却 收缩 ,使 地 这 破 裂 挤 压 、 袜 丝 而 形成 山脉 的 收缩 说 。 
博 蒙 这 一 涉及 全 球 构造 的 学 说 是 19 世纪 重要 的 构造 理 
论 之 一 。 

灾变 论 和 均 变 论 ” 居 维 叶 是 灾变 论 的 主要 代表 。 他 
在 《 论 地 球 表面 的 革命 》 一 书 中 根据 岩层 不 整合 面 上 、 下 
生物 群 的 不 同 , 提 出 海盆 一 定 经 历 过 革命 ,并 认为 自然 的 
进程 改变 了 ， 没 有 一 种 现在 还 在 起 作用 的 因素 足以 产生 
古代 地 质 作用 的 结果 。 赫 顿 最 早 对 均 变 论 作 了 较 全 面 的 
OR. BC. 莱 伊 尔 在 《地 质 学 原理 》 中 系统 地 论证 了 
这 一 思想 。 通 过 对 欧美 的 广泛 考察 和 对 陆地 升降 、 河 谷 
形成 等 地 质 现象 的 研究 ， 莱 伊 尔 认为 在 地 球 的 一 切 变革 
中 ,自然 法 则 是 始终 一 致 的 。 同 时 ,提出 用 现在 仍 在 起 作 
用 的 原因 来 解释 地 球 表面 过 去 的 变化 的 将 今 论 古 的 现实 
主义 方法 。 尽 管 莱 伊 尔 过 分 强调 地 质 作 用 古今 一 致 的 一 
面 ， 而 忽视 发 生 全 球 性 激 变 (灾变 ) 的 可 能 性 ， 他 的 思想 
方法 在 地 质 学 理论 方面 仍 占有 重要 地 位 ， 并 成 为 百 余年 
地 质 学 及 其 研究 方法 的 正统 观点 。 

总 之 ,到 19 世纪 30 年 代 末 ， 地 层 学 的 原理 和 方法 、 
矿物 学 的 系统 分 类 ， 以 及 地 质 年 代 和 地 层 系统 都 已 基本 
建立 ， 特 别 是 作为 地 质 科 学 的 基本 思想 和 方法 论 一 一 均 
变 论 已 经 确立 。 因 此 ,可 以 认为 到 1840 年 地 质 学 建立 的 
工作 已 经 完成 。 


地 质 学 的 发 展 时 期 
(1840~1910) 


19 世 纪 中 叶 以 后 ， 资 本 主义 进入 全 盛 时 期 。 生 产 的 
发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 推 动 了 地 质 学 各 分 支 学 科 的 全 
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面 发 展 ， 新 的 研究 领域 不 断 出 现 。 许 多 国家 成 立 了 地 质 
学 学 术 机 构 和 调查 机 构 。19 世 纪 后 期 ,欧洲 一 些 资本 主义 
强国 除 在 本 国 开展 地 质 调查 外 ， 还 普遍 在 亚 、 非 .拉美 等 
地 区 进行 矿 资 资源 和 地 质 的 调查 。 大 规模 的 区 域 调查 所 
取得 的 丰富 资料 ， 使 得 全 面 的 历史 地 质 学 及 全 球 地 质 史 
的 综合 研究 成 为 可 能 ， 也 为 全 球 构造 理论 的 产生 创造 了 
条 件 。 

地 层 学 和 古生物 学 “19 世纪 30 年 代 末期 ， 地 层 系统 
表 已 经 基本 建立 。 但 是 ,由 于 英国 的 及.I. RIA Be 
威 克 (1873) 有 关 寄 式 条 \ 志 留 系 的 长 期 争论 , 早 古 生 界 地 
层 系统 直到 1879 年 才 得 以 确认 。 最 早 研究 前 寒 武 系 的 是 
加 拿 大 的 W, E 洛 根 ,太古 界 ,元 古 界 两 名 词 分 别 于 1874 
年 和 1893 年 提出 ,正式 使 用 则 更 晚 。 

19 世 纪 40 年 代 以 来 ， 古 生物 、 地 层 研究 成 果 大 量 洒 
现 ,法 国 的 A. C. 多 比 尼 关 于 有 孔 虫 、H. M. 爱德华 兹 关 
于 瑞 瑚 ,英国 的 T. 戴维森 关于 脑 足 类 、BR. KIXFET 
类 ,奥地利 的 E. 仿 斯 关于 菊 石 .美国 的 C. D. 沃 尔 科 特 关 
于 三 叶 由 等 研究 为 古生物 学 英 定 了 基础 。 在 C. 达 尔 文 的 
《物种 起 源 》 和 | E. H. 海 克 尔 的 《普通 形态 学 ) 发 表 以 后 ， 
古生物 学 研究 在 进化 论 思想 指导 下 ,进入 了 新 的 阶段 。 同 
时 ， 在 地 层 系统 表 建 立 之 后 ， 各 地 区 的 地 层 系统 陆续 确 
立 。 其 中 有 洛 根 和 C. R. 范 海 斯 关于 北美 前 寒 武 系 的 研 
究 , J. HAR. C. D. 话 尔 科 特 等 关于 北美 古 生 界 的 研究 
和 巴 明 德 关于 中 欧 古 生 界 研究 。 在 地 层 对 比 中 最 早 
使 用 阶 (stage) 和 带 (zone) 的 是 法 国 的 A. C. 多 比 尼 和 德 
国 的 A. 奥 佩 尔 ,地 层 的 精确 对 比 导出 了 沉积 相 和 相 变 的 
概念 ,德国 学 者 J. 瓦尔 特 于 1894 年 在 《历史 性 科学 一 
地 质 学 导论 》 一 书 中 提出 著名 的 相对 比 定律 ,说 明了 沉积 
环境 随时 间 的 推移 在 空间 上 的 变化 。 

尝 石 学 .矿物 学 和 矿床 学 1848 年 ,法国 的 A. Fi 
维 提 出 空间 点 阵 理论 ,成 为 晶体 结构 研究 的 基础 。 光 性 分 
物 学 也 有 了 新 发 现 。1877 年 ,法 国 的 F. E. 马 拉 德 提出 测 
量 矿物 光 轴 角 的 方法 。 奥 地 利 的 了 J. K. 贝克 发 明了 油 
瀑 法 。1891 年 ,俄国 的 E. C. 商 多 罗 夫 发 明了 *“ 费 氏 旋转 
台 ”, 为 监 定 复杂 的 硅 酸 盐 造 岩 矿物 提供 了 有 效 手段 。H. 
HH. 柯 克 沙 罗 夫 等 人 编 所 的 《俄国 矿物 学 资料 》 (11 卷 ， 
1853 一 1891) 记 载 矿物 400 多 种 。 

岩石 薄片 的 制作 始 于 英国 。 1856 Æ H. C. ezi 
作 技术 加 以 改进 ， 使 显 微 岩石 学 得 到 很 大 发 展 。 1867 年 
德国 的 HH. P. J. 福 格 尔 桑 ，1873 4 F. 齐 克 尔 和 1873 年 
K. H. F. 罗 森 布施 分 别 发 表 的 有 关 显 微 镜 下 岩石 矿物 学 
的 著作 ， 莫 定 了 显 微 岩 石 学 的 基础 。 

与 此 同时 ,对 岩石 的 化 学 成 分 和 性 质 也 进行 了 研究 。 
德国 的 R. 本 生 于 1851 年 提出 酸性 岩浆 和 基 性 岩浆 混合 ， 
会 产生 各 种 喷发 岩 ， 随 之 出 现 了 有 关 岩 石 的 酸性 .中 性 、 
基 性 的 概念 和 饱和 度 的 概念 。 德 国 的 C. G. C. 比 肖 夫 提 
出 含 氧 系数 ， 俄 国 的 @. 1O. 列 文生 - 列 星 格 提出 酸性 系 
数 。 这 些 概念 的 提出 有 助 于 对 岩石 的 化 学 性 质 的 认识 ， 
并 使 火成岩 的 分 类 有 了 更 为 可 靠 的 依据 。 
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16 世 纪 , 阿 格 里 科 拉 就 提出 了 有 关 矿 床 成 因 的 观点 。 
1791 年 ，A.G. 维尔 纳 在 《矿脉 成 因 的 新 理论 ?中 , 主张 矿 
脉 的 水 成 论 。 赫 顿 则 认为 是 由 于 地 这 下 熔融 物质 上 升 到 
裂 醒 中 形成 了 矿脉 .1835 年 ,丹麦 的 J G. 福 尔 卡 默 提出 
水 溶液 将 矿物 质 充填 到 裂隙 中 形成 矿脉 。 比 肖 夫 重视 地 
表 水 的 成 矿 作用 ,进而 发 展 成 侧 分 泌 说 支持 侧 分 泌 观点 
的 还 有 美国 的 T. S. H.C. R. 范 海 斯 等 。 德 国 的 G. 
桑 德 伯 格 尔 的 《矿脉 研究 》 为 侧 分 泌 理论 确立 了 重要 
地 位 。 

1818 年 ,意大利 的 S. 布 赖 斯 勒 克 认为 地 这 下 熔融 物 
质 中 的 某 些 金属 元 素 会 由 于 物理 、 化 学 性 质 、 比重 、 RA 
力 等 因素 的 不 同 而 相对 聚集 或 者 相互 分 离 。 这 是 岩浆 分 
异 说 的 早期 表述 。 1847 年 本 生 和 1913 年 美国 的 W. 林 
格 伦 提 出 气 化 热 液 矿 床 理论 。 美国 的 J. D. 惠 特 尼 于 
1854 年 ， 以 后 S. F. 埃 蒙 斯 都 着 文 讨论 了 矿床 次 生 帘 集 
作用 。 埃 孟 斯 于 1886 年 还 提出 接触 变质 矿床 概念 。 

关于 石油 矿藏 的 研究 在 19 世纪 下 半 叶 进展 迅速 。 
1859 Æ, REE. L. 德 雷 克 在 宾夕法尼亚 州 打 了 第 一 口 
有 经 济 意义 的 石油 钻井 。I. C. 怀特 提出 有 利于 油 藏 的 构 
造 “ 背 斜 说 "(1885)。 英 国 的 了 .T. 奥 尔 德 姆 于 1885 年 、 俄 
国 的 T. B. 阿 比 赫 于 1863 年 都 提出 了 类 似 的 观点 ,1873 
年 ,美国 的 J. S. 纽 伯 里 提出 生 油 层 、 储 油层 和 益 层 是 石 
油 构造 的 3 个 基本 要 素 。 

动力 地 质 学 ”关于 地 质 作 用 ， 莱 伊 尔 曾 提出 无 机 界 
两 大 重要 地 质 营 力 即 火 成 作 用 和 水 成 作用 。 英 国 的 A. 盖 
基 在 1882 年 代 之 以 内 生 作用 和 外 生 作 用 。19 世 纪 后 期 , 动 
力 地 质 学 逐渐 形成 一 系列 分 支 学 科 ， 如 地 久 学 、 冰 川 学 、 
地 震 地 质 手 等 。 

瑞士 地 质 学 家 L. AR BA EN RRB PHF 
析 。 美 国 的 了 W. 鲍威尔 提出 侵蚀 基准 面 的 概念 (1857) 。 
188426, W .M. 壹 维 斯 提出 "侵蚀 循环 "思想 ， 他 将 河谷 
发 育 划分 为 幼年 期 .壮年 期 和 老年 期 3 个 阶段 ,最 后 达到 
准 平原 化 。 这 是 河流 侵蚀 与 地 貌 发 育 关系 的 总 结 性 表述 。 
德国 的 A. CRNA RM TARR HT 并 探讨 
了 它们 的 成 因 。 在 W. ERORE GRESA OTD 
(1924) 中 ， 强 调 了 地 壳 的 构造 运动 和 侵蚀 作用 对 地 哎 发 
育 的 重要 影响 。 

有 关 地 这 运动 原因 的 地 这 均衡 说 主要 是 根据 大 地 测 
量 资料 提出 的 。1837 年 ， 英 国 的 J 赫 塞 尔 从 侵蚀 一 沉积 
循环 角度 探讨 了 地 这 的 动力 均 突 问题 。19 世 纪 中 叶 ， 在 
印度 北部 进行 重力 测量 时 ， 发 现 某 些 点 上 的 实测 值 比 预 
计 喜 马 拉 雅 山 引起 的 偏差 值 为 小 。 英 国 的 工 H. g h 
由 此 得 出 喜马拉雅 山 密度 可 能 较 小 的 结论 ， 并 认为 在 地 
下 160 多 公里 深 处 ,质量 不 均 得 到 补 售 , 称 之 为 均衡 补偿 
W.G. BAF 1855 年 根据 浮力 原理 ， 认 为 地 势 依 高， 
下 部 陷入 就 愈 深 ， 陷 入 深部 的 部 分 称 为 “ 山 根 "。 美 国 的 
C. E. 达 顿 于 1889 年 提出 “地壳 均衡 "一 词 ， 作 为 地 这 逢 
降 运 动 的 普遍 原因 。 

对 历史 上 的 冰川 作用 的 研究 始 于 欧洲 。 瑞 士 的 1. 维 


AK. J. de 沙 彭 吉 耶 都 曾 根据 北欧 广泛 分 布 的 异地 花 岗 
岩 块 推测 历史 上 曾经 有 过 冰川 。 冰 川 学 的 奠基 者 瑞士 的 
J. L. R. 阿 加 西 先 后 发 表 《 冰 川 研究 ?(1840)《 冰 川 体系 》 
《1847), 论 述 冰川 作用 ,指出 北欧 在 挽 近 的 地 质 时 期 处 于 
冰期 。 A. EMMER E. 布 吕 克 纳 将 阿尔 乍 斯 冰期 划 
分 为 贡 兹 、 民 德 .里 斯 .玉木 冰期 。 英 国 的 J 克 劳 尔 从 天 
文 因素 讨论 冰期 成 因 ， 莱 伊 尔 则 认为 冰期 是 由 于 海陆 分 
布 变化 和 陆地 抬升 造成 的 。 

近代 地 震 的 研究 从 18 世 纪 下 半 叶 开始 。 英 国 的 米 切 
尔 提出 地 震 是 由 于 弹性 波 在 地 这 中 的 传播 造成 的 。 德 国 
的 K, von BAH RR EH, SEREZ. XTE 
震 成 因 主要 有 以 A. von 洪 堡 为 代表 的 火山 成 因 说 和 以 修 
斯 为 代表 的 构造 成 因 说 。 英 国 的 丁 米尔 思 等 研制 出 近 
代 地 震 仪 。1900 年 ， 英 国 的 R. D. 奥 尔 德 姆 首次 用 地 震 
仪 记录 了 初 至 波 (P)、 次 波 (S) 以 及 表面 波 (L) 3 种 地 震 
波 。1909 年 ， 南 斯 拉夫 的 A. 莫 牌 洛 维 奇 从 地 震波 速 的 变 
化 发 现 了 地 下 30 公里 处 存在 将 地 这 和 地 要 分 开 的 界面 
一 一 莫 霍 面 。 其 后 , 奥地利 的 V, 康 拉 德 发 现 了 地 这 内 硅 
铝 层 与 硅 镁 层 的 界面 一 一 康 拉 德 面 。1912 年 ,美国 B. 古 
登 堡 发 现 地 出 与 地 核 的 界面 一 一 古 登 集 面 。1935 年 ， 丹 
麦 的 I. 莱 受 确定 了 液态 地 核 与 固态 地 核 的 界面 .1914 年 ， 
美国 J. 巴 雷 尔 将 地 球 外 部 划分 为 岩石 圈 和 软 流 图 。 地 震 
波 的 研究 揭示 了 固体 地 球 所 具有 的 圈 层 构造 19 世纪末 ， 
地 震 分 布 的 研究 揭示 了 环 太 平 洋 带 和 欧 亚 带 两 大 全 球 性 
HEH. 

地 槽 地 台 学 说 和 全 球 地 质 构造 的 理论 综合 ”山脉 的 
形成 是 构造 地 质 学 与 全 球 构造 研究 中 的 中 心 课题 。 博 
RF 1852 年 发 表 的 《 论 山系 》 中 ,出 述 了 横向 压力 的 重要 
性 ， 并 将 其 作为 地 壳 收 缩 的 证 据 来 解释 山脉 的 形成 。 美 
国 的 H. D. 罗杰斯 和 W. B. 罗杰斯 兄弟 先后 发 表 了 《 论 
阿 巴 拉 契 亚 山系 的 物理 构造 % 1843)、《 论 地 壳 扰 动 带 的 
构造 规律 1856), 阐 明了 地 壳 内 部 物质 的 活动 与 山脉 形 
成 的 关系 。 美 国 的 J 弗 尔 在 研究 纽约 州 的 古生物 地 层 
时 ,发 现 阿 巴 拉 契 亚 山 带 地 层 的 厚度 远大 于 其 西部 地 区 ， 
认为 这 些 线性 巨 厚 沉积 带 是 海底 边 沉降 边 接受 沉积 的 结 
果 。 其 后 线性 沉积 带 隆起 成 山 。 丹 纳 于 1873 年 在 k 论 地 
球 收缩 的 某 些 效果 , 兼 论 山脉 的 起 源 和 地 球 内 部 的 性 质 》 
一 文中 ， 用 冷 缩 说 解释 山脉 的 成 因 。 他 认为 ， 由 于 洋 壳 
和 陆 壳 收缩 速度 不 同 ， 所 产生 的 张力 差异 在 大 陆 边缘 最 
强 , 因 而 发 育 了 地 亮 活动 带 一 一 地 机 。 奥 地 利 修 斯 于 1885 
年 提出 “ 陆 台 "一 词 , 即 地 台 , 意 指 地 壳 上 稳定 的 、 形 成 后 
不 再 遭受 重大 构造 变动 的 部 分 。 俄 国 的 A. TERR 
基于 1880 年 明确 提出 地 台 是 由 结晶 基底 和 沉积 盖 层 组 
成 ,并 以 升降 的 振荡 运动 为 主 ,A. 开 . 巴 甫 洛 夫 于 1888 年 
提出 地 台中 次 一 级 构造 单位 一 一 陆 向 斜 。 

在 欧洲 地 质 构造 研究 中 ， 突 出 的 成 果 是 发 现 了 阿尔 
乍 斯 山脉 中 的 大 规模 逆 捷 构造 瑞士 的 侠 . von RAAF 
1841 年 首次 发 现 了 较 老 岩层 逆 掩 到 年 轻 的 岩层 之 上 。 法 
国 的 P. 泰 尔 米 埃 1891 ERT AERAR ELR A 


hit, REAM. 吕 容 、 瑞 典 的 A. E 特 内 博思 等 都 对 表 
征地 这 水 平 运动 的 构造 作 了 重要 的 研究 . 修 斯 的 《阿尔 插 
斯 山脉 的 成 因 》(1875) 中 ， 论 述 了 阿尔 卑 斯 及 其 东 侧 的 
分 支 山系 ， 指 出 巨大 逆 掩 构造 是 整个 山系 侧 向 运动 的 结 
果 , 与 侏 罗 山 .亚平宁 山 和 喀 尔 巴 陡 山 存在 着 历史 上 的 联 
系 。19 世 纪 末 , G. G. 辛 普 隆 隧道 的 开 雍 , 提 供 了 基底 岩 
石 卷 入 大 规模 侧 向 运动 的 直接 证 据 。 

19 世 纪 末期 到 20 世纪 初期 ,由 山脉 构造 的 广泛 研究 
发 展 为 全 球 构造 的 探讨 。1887 年 ， 法 国 的 M. A. 贝 特 朗 
在 《阿尔 乎 斯 山系 和 欧洲 大 陆 的 形成 y 一 文中 提出 造山 旋 
回 的 概念 ,并 划分 了 加 里 东 、 海 西 、 阿 尔 插 斯 3 个 造山 旋 
回 。 造 山 旋回 的 划分 具有 普遍 意义 。1900 年 ，G. E. Ri 
E COM AMAR: 对 海水 进退 的 研究 》 一 文中 ,把 全 
球 划分 为 较为 活动 的 地 档 系 和 相对 稳定 的 大 陆 区 ， 认 为 
全 球 除 狭 窗 的 地 模 系 外 ,都 是 大 陆 区 。 修 斯 的 地球 的 全 
E1883 1909) BHR 19 世纪 地 质 研究 的 总 结 。 修 斯 
论证 了 水 平 运动 的 重要 性 ， 指 出 倒转 福 秆 山 带 是 地 壳 水 
平 运动 的 证 据 。 他 用 前 陆 - 裙 皱 带 -后 陆 模式 分 析 了 欧洲 
构造 和 火山 活动 。 修 斯 的 另 一 重要 贡献 是 从 全 球 的 角度 
考虑 地 这 运动 在 时 间 和 空间 上 的 联系 。 根 据 大 陆 南 端 常 
旦 模 状 以 及 山脉 均 成 弧 形 的 现象 ,他 提出 ,北美 欧洲 、 北 
非 山系 受 力 来 自 南 方 ， 所 以 山系 弧 形 向 北 凸 出 ， 亚 洲 山 
系 受 力 来 自 北方 ,所 以 山系 级 形 向 南 凸 出 。 他 还 提出 古 地 
中 海 和 网 拟 纳 十 陆 的 概念 。 修 斯 对 地 这 综合 研究 的 方法 
以 及 对 全 球 构造 所 作 的 概括 ,预示 着 20 世纪 全 球 构造 研 
究 新 时 期 的 到 来 。 

19 世 纪 后 半 叶 至 20 世 纪 初 ， 中 国正 处 在 从 闭关 自 守 
到 被 迫 向 西方 开放 的 时 期 ， 当 时 出 版 少量 地 质 文献 都 是 
西方 地 学 教材 的 译本 。 一 些 西方 学 者 在 中 国 进行 了 地 质 
调查 和 探险 ,出 版 了 关于 中 国 地 质 的 著作 。 如 美国 R. 庞 
佩 利 着 有 《中 国 、 蒙 古 与 日 本 之 地 质 研究 X1866)， 德 国 
的 F. von FRI MACH ED, 这 是 第 一 部 较为 系统 的 
有 关中 国 地 质 的 著作 ;美国 的 B. 威 利 斯 著 有 《中 国 的 研 
究 》。 李 希 蛋 芬 和 威 利 斯 的 工作 为 以 后 中 国 地 质 的 研究 


葛 定 了 初步 基础 。 此 外 ， 还 有 匈牙利 工 . von eR, HI 


的 斯 文海 定 、 俄 国 的 B. A- 奥 布 鲁 切 夫 都 曾 考察 研究 过 
中 国 一 些 区 域 的 地 质 情况 。 在 1910 年 以 前 ,中 国学 者 编 
写 的 地 质 文献 有 处 和 钦 的 《中 国 地 质 之 构造 %1903)、 重 
迅 的 《中 国 地 质 路 论 》(1903) 和 顾 琅 的 《中 国 矿产 志 》 
(1906) 等 。 


20 世 纪 地 质 学 的 发 展 
(1910~ ) 


从 20 世 纪 20 年 代 到 60 年 代 ， 社 会 生产 力 和 科学 技术 
有 了 全 面 稳定 的 发 展 。 地 质 学 的 基础 学 科 , 如 地 层 学 \ 古 
生物 学 、 岩 石 学、 矿物 学 和 移 造 地 质 学 都 向 纵深 发 展 ， 并 
开拓 许多 新 的 研究 领域 。 社 会 和 工业 的 发 展 使 得 石油 地 
质 学 、 水 文 地 质 学 和 工程 地 质 学 都 形成 独立 的 分 支 学 科 。 
地 质 学 各 分 支 学 科 间 的 相互 渗透 和 新 技术 方法 的 应 用 导 
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致 了 新 的 边缘 学 科 出 现 ,如 地 球 化 学 \ 古 地 碰 学 、 海 洋 地 
质 学 ,地 质 年 代 学 等 ,多 学 科 的 综合 研究 和 新 领域 的 研究 
成 果 使 得 全 面 的 地 球 史 的 总 结 成 为 可 能 。 特 别 是 60 年 代 
发 生 的 科学 技术 革命 .国际 间 大 规模 的 考察 和 探测 ,导致 
了 以 地 球 物理 学 与 地 质 学 相 结 合 为 特征 的 地 学 革命 。 新 
技术 的 广泛 采用 以 及 数学 .物理 学 .化 学 等 基础 自然 科学 
与 地 质 学 的 结合 ,促进 了 地 质 研究 从 定性 到 定量 的 过 渡 ， 
并 向 微观 和 宏观 两 个 方向 纵深 发 展 。 板 块 构造 学 的 出 现 ， 
新 地 球 观 的 形成 ,使 得 地 质 学 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 

地 质 学 各 分 支 学 科 的 发 展 在 古生物 学 和 地 层 学 方 
面 ,这 一 阶段 的 特征 是 古生物 学 为 新 兴 的 石油 地 质 研究 
服务 ,发 展 了 微 体 古生物 学 。 同 时 , 它 与 生物 史 , 地 球 史 的 
研究 相 结合 ,发展 了 理论 古生物 学 \ 十 生态 学 。 古 生物 学 
在 50 年 代 不 断 有 一 些 大 型 系统 专著 问世 ， 如 R. C. 莫 雷 
主编 的 多 卷 集 《十 无 背 椎 动物 》(1952 一 1962) 等 ， 说 明 
古生物 学 各 门类 的 不 断 丰 富 和 普遍 提 高 。 早 在 1911 年 ， 
J. 全 , 阿 登 开始 用 微 体 化 石 进行 地 层 对 比 , 随 着 石油 地 质 
研究 的 发 展 , 微 体 古生物 学 日 益 受到 重视 。 美 . A. 
库 什 破 的 K 有 和 孔 虫 X(1928) 专 著 可 视 为 先导 。 其 他 如 牙 形 
B, 孢子 花粉 等 的 研究 也 有 重要 进展 。 中 国 地 四 光 对 昂 
科 这 部 构造 研究 之 详 (1928) 居 于 当时 的 前 列 。1947 年 F. 
格 莱 斯 纳 出 版 了 微 体 古生物 总 结 性 专著 。 前 寒 武 纪 的 生 
物化 石 报道 很 早 ,常见 的 又 层 石 的 性 质 却 一 直 难以 确定 。 
1933 年 ,英国 的 M. 布莱克 认为 它 是 潮 间 带 蓝 绿 藻类 形成 
的 纹 层 , 几 十 年 后 得 到 证 实 。 格 莱 斯 纳 于 1948 年 报道 了 澳 
大 利 亚 前 寒 武 纪 末 期 的 伊 底 卡 拉 裸 露 动物 ， 证 实 了 高 级 
动物 在 前 寒 武 纪 的 存在 。 在 理论 古生物 学 方面 ， 美 国 的 
G. G. 帮 首相 在 & 进 化 的 主要 特征 》(1913) 专著 中 总 结 了 
生物 演化 的 系谱 和 方式 。N. D. 纽 厄 尔 则 研究 、 统 计 了 古 
生物 门类 在 地 史 中 大 规模 的 灭绝 和 新 生 ， 回 顾 了 历史 上 
生物 演化 的 过 程 。 苏 联 学 者 在 古 生 态 学 方面 做 出 了 重要 
贡献 。H, HL 牙科 夫 列 夫 最 早 研究 珊瑚 类 和 腕 足 类 的 古 
生态 ,其 后 , P.O. 盖 克 尔 对 俄罗斯 地 台 泥 盆 纪 古 生态 的 
系统 研究 ,提出 了 地 层 同时 异 向 对 比 原 则 。 

在 地 层 学 方面 , RRA. W. 葛 利 普 于 1913 年 出 版 的 
《地 层 学 原理 中 ,把 地 球 的 气 图 、 水 图 ,生物 胶 、 涯 石 图 等 
作为 地 球 的 整体 ,讨论 各 图 层 之 间 的 相互 影响 和 关系 ;并 
引入 沉积 旋回 的 概念 ， 强 调 了 岩 相 横 变 在 地 层 对 比 中 的 
重要 性 ,使 地 层 研究 的 理论 和 方法 得 到 重要 的 发 展 。C. 合 
RAF 1910 年 发 表 了 《北美 古 地 理 》, 总 结 了 显 生 宙 以 来 
北美 海陆 分 布 的 重要 变化 。 他 们 的 工作 推动 了 地 层 学 和 
古 地 理学 的 发 展 。 

地 层 学 研究 还 表现 在 地 层 工作 规范 的 制订 和 地 质 年 
代表 的 完善 。30 年 代 的 美国 地 层 规范 《1933) 不 承认 岩 
相模 变 与 地 层 时 代 界限 的 关系 主张 单一 地 层 划 分 的 原 
则 。H. D. 赫 德 伯 格 等 对 此 提出 批评 。 到 40 年 代 末 ,地 层 
的 岩 性 与 时 代 双 重 划 分 概念 才 得 以 建立 。 1976 年 ， 赫 德 
伯 格 的 《国际 地 层 指南 》 进 一 步 提出 多 重地 层 划分 的 概 
念 ， 得 到 普遍 的 支持 。 中 国 1961 年 公布 的 《地 层 规范 草 
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案 》 主 张 单一 地 层 划分 ，1980 年 公布 的 《中 国 地 层 指南 》 
接受 了 地 层 多 重 划分 的 概念 。 

地 质 年 代 学 一 词 是 美国 H. S. 威廉 斯 于 1893 年 提出 
的 .19 世 纪 末 放射 性 元 素 被 发 现 之 后 ,英国 的 E. AR, 
F. 索 迪 确立 了 元 素 放 射 性 暗 变 原理 。 美 国 的 B. B. 博 尔 
特 伍德 (1907)、 英 国 的 A. 4 (1911) HAMAS 
物 U/Pb 比 测量 矿物 的 年 龄 , 1913 E, MMM ART SH 


《地 球 的 年 龄 》。30 一 50 年 代 , 逐 步 出 现 了 同位 素 地 质 测 年 


PAY Bik te tee 1d 法 等 。70 ER, HIT Ate 
IME, POM GAGA RN RR, KIL 
经 修正 , 补充 了 前 寒 武 纪 部 分 ， 最 后 形成 1989 年 的 国际 
地 质 科学 联合 会 颁布 的 全 球 地 层 表 。 

中 国 近代 地 质 工作 是 从 1912 年 政府 部 门 设立 地 质 科 
开始 的 。 早 期 以 鉴定 化 石 、 建 立 名 区 地 层 系统 和 开展 区 
域 填 图 为 首要 任务 。 从 20~50 ER, hath, FAME 
古生代 地 层 及 三 叶 虫 . 笔 石 等 化 石 , 李 四 光 、 赵 亚 兽 、 四 亲 
BREE HAAN ERE RE ME BH 
等 化 石 ， 严 筑 动 斯 行 健 、 洗 钟祥 等 对 中 生 代 地 层 及 软体 
类 和 植物 化 石 , 杨 钟 健 、 裴 文中 对 新 生 代 地 层 和 将 椎 动物 
及 人 类 化 石 都 做 了 大 量 的 研究 工作 ,取得 了 显著 成 就 。 其 
他 国家 外 籍 学 者 中 ， 美 国 的 万 利 普法 国 的 德 日 进 、 瑞 典 
的 安 特 生 在 中 国 地 层 、 古 生物 和 区 域 地 质 研究 中 也 作出 
了 重要 贡献 。 

在 地 这 物质 组 成 研究 方面 ， 矿 物 学 .岩石 学 ,地球 化 
学 都 有 了 前 所 未 有 的 发 展 ,自从 1895 年 德国 的 伦琴 发 现 
了 X 射 线 ,人 们 开始 用 它 研究 晶体 结构 。 英 国 的 W,. H. 布 
MAM W.L. 布 喇 格 父子 的 工作 莫 定 了 射线 结晶 学 的 
基础 。 挪 威 的 Y. 叉 尔 他 施 密 特 用 X 射 线 分 析 研究 出 75 种 
元 素 200 种 化 合 物 的 晶体 结构 ,将 结晶 学 推 向 新 阶段 。 

在 岩石 学 方面 , 20 世 纪 初 ， 美 国 的 C. W. 克 罗 斯 J 
PTH, L. V. 皮尔 森 和 HH. S. 华盛顿 提出 了 根据 标准 
矿物 的 重量 百分比 对 火成岩 进行 分 类 的 CIPW 法 ,瑞士 的 
P. 尼 格 里 结合 化 学 分 析 , 将 重量 百分比 换算 为 原子 百 分 
数 ,提出 标准 分 子 值 法 。 

关于 岩浆 岩 的 研究 ， 美 国 的 N. L. 绝 温 提出 岩浆 反 
应 系列 ,得 到 广泛 的 引用 。 奥 地 利 的 B, Rte A RAR 
岩 兰 体 构造 与 显微镜 下 矿物 排列 方式 的 联系 ,于 1930 年 
发 表 了 《 岩 组 学 》 一 书 ， 标 志 着 岩 组 学 这 一 岩石 学 分 支 学 
科 的 形成 。 

花岗岩 的 成 因 是 20 世 纪 地 质 学 界 争论 问题 之 一 。 芬 
兰 的 丁丁 塞 德 年 姆 用 “混合 岩 " 命 名 介 于 花岗岩 与 片 麻 
兰 之 间 的 岩石 ,并 于 1934 年 发 表 专著 论述 芬兰 的 古老 混 
合 岩 。 英 国 的 H. H. g EE 40~50 年 代 陆续 著 文 讨论 花 
岗 岩 的 成 因 ,使 花岗岩 变质 成 因 说 得 到 愈 来 念 多 的 支持 。 

在 变质 岩 方面 ,由 于 K. HF. 罗 森 布施 .瑞士 的 了 U. 
格 鲁 本 曼 和 了. 尼 格 里 的 工作 ， 变 质 岩 被 划分 为 区 域 变 
质 、 接 触 变质 、 热 变质 ,动力 变质 等 类 型 。1920 年 , 芬兰 
的 P. F. 埃 斯 克拉 将 矿物 相 概念 引入 到 变质 岩 分 类 中 ， 
提出 重要 的 变质 相 概念 。 


BAY (1913) F. J. K PA (01938) 对 沉积 岩 提出 了 
系统 的 特征 和 成 因 分 类 。 

20 世 纪 以 来 ， 化 学 的 理论 和 方法 被 系统 地 引入 到 地 
质 学 中 ,并 逐渐 形成 地 球 化 学 这 门 学 科 。 美 国 的 F. W. 克 
拉克 收集 了 岩石 图 ,水 圈 、 气 圈 的 化 学 分 析 值 ,出 版 了 《地 
球 化 学 数据 X1908) 《地 球 化 学 新 数据 》(1924) FEF, 
对 地 壳 成 分 的 研究 有 广泛 的 影响 。 戈 尔 德 施 密 特 从 1929 
年 起 对 地 球 化 学 元 素 的 分 布 .分 类 及 其 迁移 进行 了 研究 ， 
区 分 了 亲 铁 元 素 、 亲 石 元 素 、 亲 气 元 素 、 亲 生物 元 素 等 在 
苏联 ，A. E MM RTE 30 EAA Hh BRETT RA 
究 ,提出 了 地 球 化 学 元 素 迁 移 过 程 的 循环 概念 。B. H. M 
尔 纳 英 基 将 地 球 化 学 定义 为 研究 地 球 元 束 历 史 的 科学 ， 
强调 对 地 球 化 学 元 素 迁 移 研究 的 重要 性 。 

矿床 学 的 系统 研究 开始 于 20 世纪 。 前 苏联 1O. A. 毕 
AK, 50 年代 提出 成 矿区 和 成 矿 期 的 概念 ， 还 编制 了 全 
苏 地 档期 内 生 矿 产 演化 图 。 美 国 的 W. 林 格 伦 于 1913 年 
提出 著名 的 矿床 分 类 系统 ， 长 期 以 来 受到 重视 并 广泛 引 

.用 。 WE H. AAMI KARER REAN T K it 
研究 《早期 结晶 金属 矿床 》(1958) 是 这 方面 的 系统 论著 。 

中 国有 关 兰 石 矿物 和 矿床 学 的 研究 ， 早 期 有 章 渔 钊 
所 著 《 石 牙 》(1921，1927)、 移 文 源 所 著 《 中 国 矿产 志 略 》 
《1919)。 其 后 有 谢 家 荣 所 著 《 中 国 的 矿床 时 代 与 矿产 区 
域 》(1937)。 

应 用 地 质 学 科 在 20 世 纪 也 有 了 很 大 发 展 。 在 水 文 地 
质 学 方面 ,水 在 岩层 孔 险 中 的 渗流 规律 在 19 世纪 中 叶 即 
已 发 现 。 美 国 的 C. F. 迈 国策 尔 对 地 下 水 的 开采 补给 作 了 
广泛 的 理论 研究 ， 著 有 《美国 地 下 水 的 赋 存 及 其 成 因 研 
究 》%(1923)。 他 旦 水 文 地 质 学 黄 基 人 之 一 。 苏 联 的 F. H. 
PAM RTE 30 年 代 研究 地 下 水 动力 学 ,涉及 区 域 水 文 地 
质 和 工程 地 质 ， 他 的 地 下 动态 分 析 和 渗 漏 计算 方法 有 重 
要 的 实用 意义 。 

在 石油 地 质 学 方面 , 前 苏联 的 H. M. 古物 金 提 出 石 
油 生成 , 储 集 、 运 移 和 油田 形成 等 一 系列 观点 , 著 有 《石油 
学 》。 美 国 的 A. IL REEF 1954 年 出 版 的 《石油 地 质 》， 
加 拿 大 的 K. K. 兰 德 斯 于 1959 年 发 表 的 《石油 地 质 》, 使 
石油 地 质 研 究 日 来 完善 。 

中 国 的 石油 地 质 学 研究 开始 于 30 年 代 。 潘 钟祥 最 早 
提出 陆 相 生 油 的 观点 (1941)。50 年 代 李 四 光 、 黄 汲 清 、 谢 
家 荣 先 后 根据 构造 和 沉积 理论 ， 提 出 中 国 成 油条 件 和 油 
田 分 布 规律 ,为 油田 的 发 现 和 开发 作出 了 重要 贡献 。 

煤 地 质 学 沿 着 两 个 方向 发 展 ， 一 是 与 沉积 和 地 层 有 
关 的 煤 盆地 质 学 ;一 是 煤 岩 学 研究 。 英 国 的 M、C. Hie 
普兰 在 30 年 代 将 煤 的 显 微 组 分 与 共生 岩石 组 合 联系 起 
来 ,在 煤 岩 学 方面 做 了 开拓 性 工作 。 中 国 谢 家 荣 在 30 年 
代 提 出 了 中 国 特有 煤 岩 类 型 。 

在 构造 地 质 和 大 地 构造 ， 特 别 是 涉及 全 球 构造 研究 
方面 ,19 世 纪 稚 尔 . 丹 纳 提出 地 模 学 说 ,经 C. 舒 克 特 、 德 国 
的 W. Hi. dé $9 (1936, 1940) ef ay G. M. 遍 依 进一步 
研究 ,区 分 出 地 槽 的 不 同类 型 ,并 讨论 了 其 发 育 历史 。 施 


项 勒 提出 的 优 地 槽 和 冒 地 槽 类 型 、 沉 积 的 和 岩浆 活动 的 
序列 特征 ,以 及 造山 带 的 概念 ,在 构造 地 质 学 中 有 着 重要 
影响 20 世纪 30 年 代 ， 前 苏联 的 B. B. 别 洛 乌 索 夫 和 H. 
C. 沙 英 基 分 别提 出 了 “地 槽 回 返 "的 概念 。60 ER, J. 
布 万 对 地 槽 学 说 进行 了 回顾 和 总 结 。 

在 20 世纪 20 一 30 年 代 ,中 国 地 质 学 家 ,如 公文 源 、 丁 
文江 、 李 四 光 都 对 造山 运动 作 了 研究 。 李 四 光 用 地 球 自 
转速 度 变 化 解释 地 表 大 规模 构造 运动 的 成 因 ， 这 是 中 国 
学 者 首次 对 全 球 构造 作出 自己 的 解释 。 李 四 光 概 括 分 析 
了 东亚 不 同 的 构造 型 式 和 构造 体系 。 在 k 中 国 地 质 学 》 专 
著 中 ， 进 一 步 厘 定 了 不 同 的 构造 体系 及 其 形成 机 制 ， 在 
40 年 代 正式 提出 地 质 力学 的 学 科 体 系 及 学 术 观点 。50 年 
代 以 后 ,地 质 力学 在 构造 理论 和 矿山 ,油田 构造 应 用 方面 
都 取得 了 重要 的 成 果 。40 年 代 , 黄 汲 清 发 表 了 关于 中 国 主 
要 构造 单位 的 专著 (1945) ， 全 面 论述 了 中 国 的 大 地 构造 
分 区 和 构造 发 展 史 ,提出 多 旋回 造山 观点 ,具有 广泛 的 影 
响 。 张 文 佑 50 年 代 以 断裂 构造 体系 为 指导 ,编制 了 第 一 
A 1:400 万 中 国 大 地 构造 图 ,其 理论 体系 在 80 年 代 发 展 
成 为 断 块 学 说 。 

大 陆 漂移 说 ”对 地 球 构造 史 的 研究 必然 会 同 全 球 构 
造 和 大 陆 的 历史 演变 联系 起 来 。 修 斯 和 奥 格 都 对 全 球 构 
造作 过 概括 和 总 结 。20 世 纪 初 ， 地 球 冷 缩 说 仍 占 统治 地 
位 ,海陆 固定 论 是 正统 的 观点 。 但 活动 论 已 经 开始 兴起 。 
固定 论 同 活动 论 的 争论 成 为 20 世纪 地 质 学 界 重要 事件 
省 

美国 的 F. B. 泰 勤 根据 欧 亚 大 陆 第 三 纪 山 脉 多 HM 
形 向 南 弯曲 的 现象 ,于 1910 年 提出 地 球 旋转 产生 的 离 极 
力 导致 大 陆 向 南 挤 压 和 运 移 的 思想 。 活 动 论 的 主要 代表 
是 德国 的 A. L. Hits, MAARRT Kht 的 起 源 》 
《1912) 和 《海陆 的 起 源 》(1915)， 系 统 、 全 面 地 阐述 了 大 
陆 漂移 思想 。 他 指出 ， 地 球 冷 缩 说 不 能 解释 山脉 分 布 格 
局 ,均衡 学 说 否定 了 大 陆 原 地 沉 入 海洋 的 可 能 性 。 他 用 
大 量 古 生物 证 据 ， 特 别 是 中 龙 Mesosaurus) MEA 
《Glossopteris) 的 分 布 ， 以 及 古 气候 的 证 据 等 , 论证 了 古 
生 代 末 联 合 古 陆 的 存在 及 其 在 中 新 生 代 的 解体 和 漂移 ， 
用 以 解释 大 西洋 两 岸 的 轮廓 ,地形 、 地 层 、 地 质 、 构造、 古 
生物 群 的 相似 性 。 但 他 未 能 提出 令 人 信服 的 大 陆 漂移 力 
源 和 机 制 ， 引 起 了 强烈 反对 。 大 陆 溧 移 说 在 20~40 年 代 
进入 低潮 。 但 活动 论 的 支持 者 仍 在 探讨 研究 大 陆 漂移 理 
论 。 英 国 的 械 乔 利 在 1925 年 提出 "放射 性 热 循环 说 “得 
姆 斯 于 1928 年 提出 “地 由 对 流 说 "， 南 非 的 A. 工 . 杜 多 瓦 
于 1937 年 提出 “大 陆 船 说 "。 瑞 十 的 EE. 阿尔 冈 、 美 国 的 
R.A. 戴 利 等 也 表达 了 活动 论 的 观点 。 所 有 这 些 ， 都 为 
60 年 代 活动 论 的 再 次 兴起 准备 了 条 件 。 

地 质 学 的 新 阶段 及 板块 构造 学 说 ”20 世纪 60 年 代 发 
生 的 地 学 革命 ， 特 别 是 板块 构造 学 说 的 兴起 及 其 对 一 系 
列 地 质 分 支 学 科 的 影响 ， 使 整个 地 质 学 和 地 球 观 发 生 了 
深刻 的 变化 ,这 个 变化 在 继续 发 展 。60 年 代 以 来 ,出 现 了 
地 质 学 发 展 的 新 阶段 。 
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局 板块 构造 学 说 为 中 心 的 地 学 革命 引发 和 推动 了 许 
多 地 质 学 科 的 革新 。20 世 纪 60 年 代 以 前 是 板 决 学 说 的 准 
备 时 期 。 板 块 学 说 是 以 活动 论 和 大 陆 漂移 说 为 前 提 ， 以 
海底 地 质 和 古 地 磁 的 发 现 为 前 导 的 。20 tee, SH. 
默 里 等 已 做 出 了 大 西洋 洋 底 地 貌 图 。 美 国 R. A. RAD 
荷兰 的 P. H. 奎 年 先后 发 现 和 研究 了 深海 过 流 沉积 。F- 
P. 谢 泌 德 (1948 ,1962) 总 结 了 海底 地 质 和 地 貌 。50 年 代 
REB. C. 希 曾 出 版 了 《海底 》 一 书 ,提出 洋 冰 和 全 球 裂 
谷 系 的 观念 。50 年 代 英 国 的 P. M. S. 布莱克 特 和 S. K. 
朗科 思 发 现 了 古 磁极 随时 代 发 生 系统 位 移 的 现象 ， 有 力 
地 支持 了 大 陆 漂 移 说 ,40 年 代 H. ERRAR TREE 
震 分 布 带 ， 发 现 了 自 洋 向 陆 约 45" 的 贝 尼 奥 夫 带 倾斜 面 。 
1964 年 E. C. 布 拉 德 用 计算 机 拼合 出 联合 大 陆 图 。 所 有 
这 些 都 为 板块 学 说 的 提出 准备 了 条 件 。 

60 年 代 是 板块 学 说 的 建立 期 。60 年 代 初 ,美国 的 H. 
H. 赫 斯 根据 洋 底 磁 条 带 、 环 太平 洋 鸟 弧 ， 海 沟 及 其 与 火 
山 、 地 震 活动 的 关系 以 及 洋 消 系统 及 其 裂 谷 的 属性 ， 提 
出 了 海底 扩张 理论 。1965 年 英国 的 卫 了 瓦 因 等 对 海底 磁 
异常 条 带 成 因 作出 了 合理 的 解释 。1965 £ J. T. 威尔逊 
提出 转 接 断层 的 概念 ,并 首次 使 用 板块 (plate) 一 词 , 再 经 
W. J. BARAT X. 勒 皮 雄 的 补充 , 形成 了 完整 的 板块 构造 
学 说 。 它 将 地 球 表面 分 为 若干 个 大 小 不 等 的 板块 ,其 边界 
或 为 新 地 这 形成 的 洋 底 隆 起 ,或 为 地 这 前 威 的 海沟 ,或 为 
地 这 不 增 不 碱 的 转换 断层 ,板块 下 界 大 致 为 约 100 公 里 深 
的 地 晶 低 速 层 ,构成 软 流 团 的 顶 界 , 其 上 则 称 岩 石 国 。 

板块 学 说 提出 后 , 70 年 代 掀起 对 许多 主要 地 质问 题 
重新 评价 和 解释 的 高 潮 , 大 陆 上 的 盆地 沉积 、 岩 奖 活 动 、 
造山 带 以 及 古生物 地 理 等 ， 特 别 是 古板 块 的 边界 和 古 大 
陆 再 造 等 方面 ,成 为 地 质 学 重要 的 研究 内 容 , 美 国 CL. 德 
雷 克 首先 注 意 到 大 陆 边缘 地 质 ,英国 J 下. 杜威 注意 把 地 
模 造 山 带 与 板块 学 说 的 结合 ， 研 究 了 欧美 各 大 造山 蒂 。 
日 本 上 田 诚 也 提出 了 太平 洋 型 的 造山 带 ， 都 城 秋 稳 研究 
了 日 本 板块 ,提出 岛 弧 火山 岩 序列 。 英 国人 A. 海 勒 姆 把 古 
生物 地 理 同 板块 构 洁 联系 起 来 最 后 ,美国 的 A. M. 齐 格 
勒 和 C. R. 斯 科 泰 塞 根据 古 地 磁 、 古 气候 等 资料 做 出 了 
古 大 陆 系列 再 造 图 。 K. C. 康 迪 以 板块 观点 对 全 球 构造 
作 了 综合 论述 。 在 80 年 代 ,他 根据 北美 西部 大 陆 边缘 构造 
的 研究 ,提出 了 地 体 概念 ,以 原本 不 相连 接 的 地 体 拼合 增 
生 ,解释 复杂 的 造山 带 , 使 板块 构造 取得 进一步 的 发 展 。 

地 学 革命 和 新 概念 的 建立 还 表现 在 生物 史 和 地 球 史 
的 认识 方面 。60 年 代 纽 厄 尔 分 析 了 生物 界 在 地 质 时 期 的 
大 量 绝 灭 问题 。 在 生物 演化 方面 ， 渐 变 与 突变 的 关系 及 
其 相对 重要 性 一 直 存在 争论 。70 年 代 美国 的 N. RRB 
BEMS. J. 古 尔 德 提出 了 间断 平衡 论 ,以 突变 和 渐变 的 
相互 交替 说 明生 物 演化 的 总 过 程 。 德 国 的 O. H. pk 
RAF 1963 年 提出 新 灾变 论 ,用 地 球 以 外 的 因素 解释 生 
物 大 量 绝 灭 事件 。 地 球 以 外 因素 的 周期 性 规律 也 被 用 以 
解释 地 史 发 展 中 的 旋回 和 阶段 划分 现象 。 

80 年 代 同 位 素 测 年 技术 不 断 取 得 古老 的 岩 矿 年 龄 
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值 ， 将 地 质 史 的 研究 推 向 远古 ， 引 发 了 人 们 研究 地 球 早 
期 历史 的 兴趣 。 化 石 处 理 技术 、 地 球 物理 探测 和 岩 矿 实 
验 技术 的 提高 ,开拓 了 深部 地 质 的 研究 领域 ,也 为 探讨 地 
球 早期 生物 界 及 环境 条 件 提供 了 手段 。 美 国 的 J W. 肖 
普 夫 对 前 寒 武 纪 的 生物 界 进行 了 总 结 ,英国 的 B. F. 温 德 
利和 加 拿 大 的 A. M. 古 德 温 对 早期 大 陆地 这 的 发 展 作 了 
综合 的 探讨 ,特别 对 高 级 变质 区 和 花岗岩 - 绿 岩 带 作 了 研 
究 。 德 国 的 A. 罗 吕 纳 着 重 讨论 了 板块 机 制 应 用 于 早期 
地 质 的 问题 ， 认 为 与 现代 可 相 类 比 的 板块 运动 大 约 开始 
于 晚 元 古代 。 

在 中 国 70 年 代 尹 赞助 和 李 春 里 介绍 和 引进 了 板块 
构造 学 说 。 在 黄 汲 清 的 指导 下 , 任 纪 纤 等 结合 板块 构造 观 
点 编制 了 1:400 万 中 国 大 地 构造 图 。 李 春明 等 以 板块 理 
论 为 指导 ， 编 制 了 1:800 万 亚洲 大 地 构造 图 。80 ER, 
张 文 佑 以 断 块 学 说 为 主 ,吸收 板块 思想 ,编制 了 1:500 万 
中 国 海陆 大 地 构造 图 。1986 年 杨 遵 仅 、 程 窜 洪 、 王 鸿 杆 合 
着 《中 国 地 质 », 在 系统 论述 地 层 和 岩浆 活动 的 基础 上 ,以 
活动 论 板块 观点 和 阶段 论 的 观点 解释 了 中 国 地 质 构造 发 
展 史 。 

从 70 年 代 以 来 ， 中 国 地 质 学 者 积极 参加 了 国际 合作 
对 比 计 划 和 岩石 于 计划 的 学 术 活 动 ， 在 青藏 地 质 和 前 寒 
武 纪 地 质 的 研究 方面 取得 了 重要 成 果 ， 推 动 了 中 国 地 质 
科学 与 国际 地 质 科学 共同 前 进 。 
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Dizhixue Yuanli 
《地 质 学 原理 》 (Principles of Geology) 

英国 地 质 学 家 C. 策 伊 尔 的 主要 著作 ,又 名 《可 以 作为 地 质 
学 例证 的 地 球 与 它 的 生物 的 近代 变化 (Modern Changes 
of the Earth and its Inhabitants Considered as Illustrative 
of Geology), MRI 3 卷 ， 分 别 于 1830 年 1 月 、1832 
年 1 月 和 1833 年 5 月 出 版 。 第 四 版 分 为 4 卷 , 1834 年 
5 月 出 版 。 其 中 第 一 卷 论述 地 质 学 发 展 史 和 地 质 现象 古 


今 变化 的 原理 ;第 二 卷 论述 无 机 界 现时 正在 进行 的 各 种 
地 质变 化 :第 三 卷 论述 有 机 界 在 自然 选择 、 地 理 分 布 和 移 
GE, 以 及 在 人 工 驯 养 、 培 植 等 条 件 下 所 引起 的 变化 ; 第 四 
卷 为 地 质 学 的 基本 内 容 。 从 1838 年 开始 , 羔 伊 尔 把 第 四 
卷 即 地 质 学 的 基本 内 容 抽出 来 并 加 以 扩充 ,以 《地 质 学 纲 
要 》(Elements of Geclogy) 的 书 名 出 版 单行 本 。 这 本 书 在 
1851 年 又 经 过 重 编 , 定 名 为 《普通 地 质 学 教科 书 》XManual 
of Elementary Geology), 1865 年 又 改 为 6 地 质 学 纲要 》。 
到 1872 年 ,《 地 质 学 原理 》 共 出 版 十 一 版 。 在 书 中 , 莱 伊 
尔 提 出 地 球 的 变化 是 古今 一 致 的 ， 地 质 作用 的 过 程 是 缓 
慢 的 ,渐进 的 。 地 球 的 过 去 ,只 能 通过 现今 的 地 质 作用 来 
认识 。 现 在 是 了 解 过 去 的 钥匙 。 他 的 这 种 观点 被 称 为 “ 均 
变 论 "。 地 质 学 原理 》 对 当时 和 以 后 的 地 质 科 学 发 展 都 有 
很 大 的 影响 。《 地 质 学 原理 ?被 译 成 多 种 文字 出 版 。《 地 质 
学 纲要 》 在 1872 年 由 中 国 数学 家 华 薪 芳 和 美国 医生 玛 高 
MAHER PRR, BE ACER. RSE HCI 
质 学 原理 》 中 译本 于 1959 年 由 科学 出 版 社 出 版 。 
ERR) 
dizhi yolljt 
地 质 压 力 计 (geobarometer) 能 够 用 来 确定 
地 质 作 用 压力 的 地 质 产物 。 地 质 压力 计 往往 结合 地 质 温 
度 计 进行 测定 和 应 用 ,因此 ,有 的 文献 中 将 二 者 统称 为 地 
质 温 压 计 。 目 前 应 用 比较 普遍 的 地 质 压 力 计 主要 有 如 下 
几 种 。 

全 物 包 正体 地 质 压 力 计 在 矿物 中 往往 看 到 很 多 含 
液体 OO, KO Rik. HH H,O-CO, 体系 相 图 ，CO: 与 
H,O 是 部 分 地 相 混 深 ,其 混 溶 程度 ( 即 党 于 HO 中 的 CO, 
量 ) 与 压力 密切 相关 ， 随 压力 的 增 大 , CO: 溶解 量 增多 ， 
因此 可 用 含 液体 CO, 的 包 襄 体 来 测定 压力 。 这 种 方法 又 
叫 等 值 线 法 ， 即 根据 被 测 矿物 的 均一 温度 和 CO, 的 比 容 
求 出 压力 值 。 另 外 ， 测 定 气 体 包 襄 体 压力 也 是 压力 计 之 
一 气体 包 衷 体 是 在 溶液 沸腾 条 件 下 形成 的 ,形成 时 的 压 
力 应 等 于 其 蒸气 压 。 因 此 ,可 根据 NaCl-H,O 溶液 沸腾 曲 
线 求 出 压力 , 即 测 出 气体 包 衷 体 的 均一 温度 和 盐 度 , 温 度 
与 盐 度 的 相交 点 就 是 蒸气 压 。 气 体 包 庄 体 压 力 计 适 用 于 
高 晕 气 成 条 件 下 形成 的 信 床 。 

内 锌 矿 地 质 压力 计 在 290~550 亿 温度 范围 内 , A 
锌 矿 中 FeS 的 含量 是 压力 的 函数 , 随 压 力 增加 FeS 含量 
减少 因此 可 根据 闪 锌 矿 中 FeS 的 含量 测定 压力 .应 用 内 
锌 矿 地 质 压力 计时 须 注意 以 下 几 点 : CWRT YISH 
铁 矿 及 六 方 磁 黄 铁 矿 平衡 共生; @ 对 内 锌 矿 成 分 需 精确 
分 析 , 若 分 析 误 差 约 0.5% 时 , 则 造成 压力 误差 达 4~5 x 
107 帕 ; @ 适 用 温度 范围 为 290~550*C。 

同 质 多 象 压力 计 “ 柯 石 英和 斯 石英 的 成 分 均 为 
SiO,， 但 它们 的 出 现 分 别 反 映 了 不 同 的 压力 条 件 。 当 温 
E> 1 000TH, HR MA AROMA > x 10° 帕 。 
因此 ， 在 深度 大 于 100 ARKEA A HRA 
英 。 金 刚 石 包 囊 体 中 柯 石英 的 存在 ,就 证 明了 这 一 点 。 当 
压力 更 高 , 约 大 于 11x10 帕 时 , 柯 石英 转变 为 斯 石英 。 


地 


矿物 组 合 压力 计 “在 深 变质 岩 中 ， 石 榴 子 石 - 斜 长 
石 - 夕 线 石 -石英 组 合 可 作为 地 质 压 力 计 。 根 据 实 验 相 平 
衡 校正 和 对 石榴 子 石 、 斜 长 石 等 的 热力 学 数据 测定 ,提出 
了 地 质 压 力 计 的 计算 公式 。 测 定 参与 反应 的 各 组 分 活 度 
系数 和 反应 系统 的 温度 后 ,可 计算 出 压力 。 

此 外 ,还 可 根据 地 这 厚度 平均 增 压 率 粗 略 估算 压力 , 
如 上 覆 岩 层 厚度 每 增加 1 公里 ,压力 约 增 250~270 标准 
大 气压 ;利用 流体 包 衷 体 热力 学 方程 联 解 来 计算 压力 等 。 
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dizhi yiq! 
地 质 仪器 (geological instrumentations) 
地 质 工作 中 使 用 的 收集 、 存 储 , 识 别处 理 地 质 信息 ,解释 
和 推断 地 质 现象 的 器 具 。 地 质 信息 涉及 的 范围 极为 广泛 。 
宏观 方面 包括 大 地 构造 、 地 形 、 地 狐 、 地 层 、 地 球 物理 场 、 
兰 石 和 信物 的 各 种 物性 参数 ， 土 壤 和 水 域 中 化 学 元 素 的 
含量 与 分 布 情况 等 ;微观 方面 包括 岩石 ,矿物 的 光 片 和 薄 
片 在 显微镜 下 呈现 的 物质 组 成 .结构 和 演变 特征 ,元 素 的 
裂变 径 迹 等 。 地 质 信号 的 波谱 窗口 ,从 Y 射线 开始 ,经 X 
射线 ,可见 光 、 红 外 辐射 .雷达 波 ,到 其 低频 波 , 遍及 各 波 
段 。 地 质 信号 往往 十 分 微弱 ， 被 淹没 在 强大 的 陈 声 与 干 
扰 背 景 之 中 。 电 信号 有 时 只 有 百 分 之 几 微 伏 ， 元 素 含 量 
有 时 只 有 十 亿 分 之 几 。 因 此 要 求 提取 和 处 理 这 些 地 质 信 
息 的 仪器 要 有 极 高 的 灵敏 度 、 分 辩 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 

地 质 仪器 种 类 繁多 ， 其 工作 原理 几乎 涉及 物理 和 化 
学 的 各 学 科 , 同 时 又 是 地 球 科学 知识 与 电子 技术 ,微弱 信 
号 检测 技术 、 通 信 技 术 、 自 动 化 技术 、 计 算 机 技术 、 光 技 
术 、 航 空 与 航天 技术 等 多 种 高 科技 相 结 合 的 产物 。 

RRA ”最 早 的 地 质 仪器 大 多 是 光学 仪器 或 机 械 
仪器 .中 国 古代 四 大 发 明之 一 的 罗盘 的 应 用 ,导致 了 地 磁 
偏 角 的 发 现 。 它 同 长 期 以 来 使 用 的 铁锈 和 放大 镜 ， 一 直 
是 野外 地 质 工 作 的 基本 工具 。 东 汉 张 衡 发 明 的 地 动 仪 就 
是 一 种 机 械 式 地 震 仪 。 机 械 式 磁力 仪 差不多 使 用 了 400 
年 之 入。 常规 化 学 分 析 方法 (如 重量 法 、 滴 定 法 等 ) 的 仪 
器 ,使 用 历史 也 很 入, 有 的 沿用 至 今 

1906 年 制造 成 功 的 三 极 管 使 人 类 步 入 电子 时 代 , 地 
质 仪器 也 由 此 迅速 发 展 。 仪 器 的 测 读 系统 经 历 了 电子 管 
和 晶体 管 两 代 。 早 期 采用 反馈 技术 来 提高 稳定 性 和 输入 
阻抗 等 技术 指标 ， 利 用 电磁 屏蔽 和 各 种 模拟 滤波 器 来 搞 
干扰 和 作 原 始 的 数据 处 理 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,离散 时 
间 信 号 处 理 理论 和 统计 通信 处 理 理论 逐渐 成 熟 ! 60 年 代 
集成 电路 出 现 ,使 这 些 理论 的 应 用 成 为 可 能 ,地 质 仪器 向 
数字 技术 方向 发 展 , 并 开始 使 用 相关 接收 、 锁 相 接收 、 匹 
配 旋 波 、 多 次 平均 等 技术 解决 强 干扰 背景 中 微弱 信号 的 
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检测 和 估 值 问题 。 

60 年 代 后 期 , 计算 机 技术 开始 引入 地 质 研究 , 被 用 
于 地 质数 据 采 集 、 处 理 、 运 算 、 地 质 图 件 绘制 ,地 质 资料 的 
推断 解释 等 多 方面 。 野 外 或 室内 采集 的 原始 数据 ， 先 记 
录 在 数字 磁带 或 磁盘 等 媒介 中 ,经 过 校正 、\ 偏 移 ,滤波 、 延 
拓 、 微 分 等 处 理 ,提取 有 用 信息 ,用 以 建立 数据 库 ,或 作 进 
一 步 的 分 析 和 运算 。 计 算 或 处 理 的 结果 ， 可 用 于 绘制 各 
种 地 质 图 件 。 在 推断 解释 方面 ,利用 人 机 联 作 方式 ,采用 
图 像 综合 技术 ,与 多 元 统计 或 模糊 数学 结合 , 据 以 划分 矿 
带 ,古生物 带 、 岩 性 岩 相 带 、 判 别 矿 与 非 矿 等 。 人 工 智能 
在 发 展 地 质 专家 系统 方面 也 取得 了 显著 进展 。 

70 年 代 后 期 ， 使 用 了 微型 计算 机 ， 野 外 或 室内 仪器 
由 简单 的 数据 采集 系统 ， 发 展 到 具有 操作 管理 、 故 障 自 
2, 现场 或 实时 处 理 、 成 图 等 功能 , 并 能 进行 一 定 的 解释 
推断 。 

地 质 仪器 的 灵敏 度 随 着 物理 学 的 进展 而 不 断 提 高 。 
如 1945 年 发 现 核子 旋 进 信号 前 ,机 械 式 磁 秤 的 灵敏 度 只 
有 几 百 纳 特 ,而 50 年 代 初 ,高 分 辩 率 的 核子 旋 进 磁力 仪 ， 
灵敏 度 约 为 0.1 纳 特 。1957 年 ， 利 用 塞 曼 效应 研制 的 光 
村 磁力 仪 ,首次 用 于 地 球 物理 测量 ,一 般 灵 敏 度 在 10 :一 
10° 赫 效 范围 内 可 达 107 纳 特 。70 年 代 后 期 ， 利 用 约 瑟 
夫 森 效应 制 成 的 超 导 磁 力 仪 灵敏 度 比 光 泵 磁力 仪 高 1 一 2 
个 数量 级 以 上 。 

地 质 仪器 的 另 一 个 方面 的 重要 发 展 与 珀 感 技术 的 应 
用 有 关 。 地 质 遥 感 技术 是 找 矿 \ 找 水 、 找 油 ( 气 ) 和 地 热 勘 
查 等 地 质 工作 的 先进 手段 。 有 些 信 体 (如 铜 、 铅 、 锌 、 煤 
等 ), 有 特殊 的 热 异常 ,可 以 通过 红外 遥感 发 现 ! 利 用 雪 状 
异常 和 构造 立 闭 可 寻找 石 油 ! 利 用 色调 异常 可 以 找 水 ! 利 
FE A ste EB Le fre BR a SP HERE 
PAD BIAS ERR. AR 
包括 3 个 系统 。 第 一 个 系统 是 蜗 感 信息 收集 系统 ， 其 仪 
器 装备 包括 传感器 和 运载 工具 。 传 感 器 有 @ 能 以 摄影 
方式 同步 取得 同一 目标 物 反射 多 波段 信 息 的 多 光谱 照相 
机 # @ 采 取 扫 描 方式 获取 目标 物 本 身 发 射 中 远 红外 信息 
的 红外 扫描 仪 ，@ 用 扫描 方式 同步 取得 同一 目标 物 反射 
RENSRAG ANSE, @ 通 过 扫 找 取得 目 
标 物 本 身 发 射 微波 信息 的 微波 扫描 仪 ，@ 通 过 扫描 取得 
目标 物 散 射 雷达 脉冲 回 波 信息 的 微波 雷达 等 。 运 载 工具 
A: BONENERRES, 属地 面 况 感 运 载 工 具 ; 飞 机 
和 气球 , 属 航空 运载 工具 ;资源 火箭 .卫星 、 宇 宙 飞 船 和 航 
天 飞机 , 属 航 天 运载 工具 ,主要 是 使 用 飞机 和 卫星 作为 运 
载 工具 。 第 二 个 系统 是 遥感 信息 接收 和 预 处 理 系统 , 即 地 
WARK, HERS MEK, 记录 、 预 处 理 和 贮存 用 的 
仪器 装备 。 第 三 个 系统 是 示 感 资料 的 分 析 解 释 系 统 。 

琐 感 技术 发 展 很 快 。 卫 星 类 型 将 向 高 质量 ,长 寿命 、 
能 往返 和 专业 化 发 展 ;世界 各 国 将 各 自 建立 多 功能 ,综合 
性 的 地 面 接收 系 纺 , 站 感 信息 的 获取 、 传 送 和 接收 技术 将 
更 加 实时 和 人 快速 ;专业 化 的 卫星 (如 陆地 卫星 -D) 的 发 射 
将 能 提供 更 丰富 的 地 质 信 息 。 
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可 以 说 ,离开 地 质 仪器 就 没有 地 质 科学 的 深入 发 展 。 
例如 ， 显 微 镜 在 地 质 学 中 的 应 用 结束 了 历史 上 关于 岩石 
成 因 的 水 成 说 与 火 成 说 之 争 。 又 如 根据 下 地 壳 地 震波 速 
特征 , 地 质 学 家 们 曾 长 期 认为 ,地 这 岩石 相当 于 辉 长 石 ， 
然而 高 温 高 压 实验 表明 ， 稳 定 的 岩石 应 更 接近 于 榴 辉 岩 
和 石榴 子 石 变 粒 岩 。 地 质 科学 与 地 质 仪器 的 发 展 常常 是 
相辅相成 的 。 例 如 , 30 年 代 唱 体 化 学 在 地 学 中 的 应 用 ,使 
分 析 测 试 仪器 进入 地 学 仪器 的 行列 。 电子 显 微 镜 、 电 子 探 
针 等 高 精度 仪器 的 出 现 ,使 微 矿 物 学 、 微 现 结构 及 微 区 分 
析 技 术 迅速 发 展 , 成 为 地 质 学 新 的 分 支 学 科 。 

地 质 仪器 正 朝 着 多 功能 、 多 参数 、 多 信息 、 具 有 综合 
处 理 功能 的 智能 化 系统 的 方向 发 展 。 

分 类 ”按照 地 质 学 的 研究 内 容 ， 地 质 仪器 大 体 上 可 
分 为 以 下 3 类 : 

O 用 于 研究 地 球 组 成 物质 的 仪器 。 在 样品 化 学 特征 
(成 分 与 分 配 等 ) 研究 方面 ， 除 常规 的 重量 法 、 容 量 法 、 
比 色 法 所 用 设备 外 ， 常 用 实验 室 精密 仪器 有 各 种 原子 吸 
收 光谱 仪 原 子 荧光 光谱 仪 等 ,这 类 仪器 能 测定 60~70 种 
微 痕 量 元 素 , 检 出 限 可 达到 ppb 级 。 波 长 色散 射线 英 
光 光 谱 仪 是 硅 酸 盐 全 分 析 、 化 探 样品 中 多 元 素 分 析 和 难 
溶 元 素 分 析 的 重要 仪器 , 检 出 限 一 般 为 ppm 级 。 电 感 偶 
合 等 离子 体 光 量 计 的 分 析 质 量 与 原子 吸收 分 光 光 度 计 相 
当 ， 但 能 同时 测定 包括 15 个 稀土 元素 在 内 的 30~60 种 
元 素 , 动 态 范围 可 达 4 一 6 个 数量 级 。 采 用 中 子 活化 法 的 
多 道 Y 能 谱 仪 , 检 出 限 低 达 10-°~10-"° 9K, 在 痕 量 和 超 
量 元 素 分 析 中 具有 优势 。 测 定 阴离子 ,酸根 、 官 能 团 的 离 
子 色谱 仪 ,气相 色谱 仪 , 液 相 色谱 仪 和 红外 光谱 仪 等 也 都 
用 于 地 球 物 质 成 分 的 分 析 。 

在 岩石 矿物 的 鉴定 与 结构 研究 等 方面 , 双 目 显微镜 、 
偏光 显微镜 .干涉 显微镜 等 仍 是 快速 初步 鉴定 ,进行 宏观 
描述 以 至 研究 显 微 构造 的 基本 工具 。 由 电视 摄像 机 、 微 
型 计算 机 等 组 成 的 全 自动 图 像 分 析 仪 ， 是 对 岩 矿 薄片 或 
光 片 图 像 几何 要 素 进 行 定量 测定 的 工具 。 它 可 以 提供 如 
沉积 物 的 粒度 、 形 态 、 基 质 和 和 孔 阶 度 等 方面 的 数据 , 还 可 
对 岩石 的 矿物 组 成 作 模 式 分 析 , 以 及 研究 卫星 图 片 等 。 

多 射线 太 射 仪 是 矿物 晶体 结构 研究 的 主要 仪器 ， 能 
快速 有 效 地 鉴定 矿物 ,或 者 为 研究 矿物 形成 的 历史 ,提供 
变形 和 辐射 损伤 等 信息 。 利 用 电子 衍射 成 像 的 选 射电 子 
显微镜 ,能 够 对 直径 20 纳米 的 微 区 进行 形态 、 成 分 和 结 
构 等 综合 研究 ,分 辩 率 达 0.1 纳米 。 另 外 ,透视 电子 显 微 
镜 的 应 用 ， 使 对 矿物 晶体 缺陷 及 其 地 质 力学 和 地 质 构 造 
意义 的 研究 又 深入 了 一 步 。 

扫描 电子 显微镜 景深 大 ,能 获得 三 维 图 像 ,二 次 电子 
图 像 分 辩 率 小 于 10 纳米 ,能 用 来 对 样品 的 形 貌 .成 分 、 结 
晶 学 及 其 他 性 质 进行 观察 和 分 析 。 样 品 不 需 专 门 制备 , 原 
始 状况 不 会 受到 破坏 。 

电子 探 针 显 徽 分 析 仅 与 扫描 电子 显微镜 类 似 ， 但 样 
品 需 制 成 薄片 或 光 片 ， 分 辩 率 为 1 微米 。 主 要 用 途 是 对 
矿物 作 定量 化 学 分 析 ， 研 究 化 学 组 成 和 微量 元 素 含量 的 


变化 ,对 光 片 或 薄片 中 的 细小 矿物 作 定 位 或 就 地 鉴定 , 检 
出 限 约 为 100ppm 。 离 子 探 针 分 析 仪 能 提供 无 机 地 质 样 
品 的 微量 元 素 和 同位 素 成 分 数据 , 检 出 限 约 为 1ppm 。 激 
光 探 针 能 给 出 无 机 和 有 机 地 质 样品 和 同位 素 组 成 信息 ， 
检 出 限 为 1~10ppm。 原 子 探 针 能 对 样品 中 原子 序数 大 
于 4 的 元 素 〈 用 光谱 ) 作 不 破坏 样品 的 微量 元 素 成 分 分 
H, 检 出 限 1 一 100ppm。 同 步 加 速 器 辐射 分 析 , 能 补充 质 
子 探 针 不 及 的 轻 元 素 成 分 分 析 , 检 出 限 可 你 达 几 百 
个 ppb。 拉 曼 探 针 则 是 利用 拉 曼 光谱 鉴定 矿物 ， 作 结构 
分 析 。 

以 近代 固体 物理 为 基础 ， 通 过 研究 矿物 最 体 的 微观 
结构 和 精细 结构 来 研究 岩石 .矿物 的 形成 .特征 物理 性 质 
的 有 核磁 共振 谱 仪 ,电子 顺 磁 共振 谱 仪 .晶体 场 光谱 仪 和 
穆 斯 堡 尔 谱 仪 等 设备 。 

根据 岩石 矿物 的 物理 性 质 进行 鉴定 的 仪器 有 差 热 分 
析 仪 和 居 里 点 测试 仪 等 。 前 者 根据 差 热 反 应 曲线 的 峰 谷 
点 温度 鉴定 矿物 ,后 者 用 于 测试 铁 磁性 矿物 。 

为 适应 野外 作业 或 小 型 实验 室 的 需要 ， 还 出 现 了 轻 
便 仪器 , 包括 手提 式 X- 荧 光 分 析 仪 、 可 携 式 发 光 矿物 分 
析 仪 。 此 外 ,还 有 用 于 测定 特定 指示 元 素 的 测 冬 仪 、. 测 气 
仪 等 ,用 于 生物 地 球 化 学 其 得 的 取样 器 ,收集 空中 微 圭 的 
航空 微 迹 系统 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 54 页) 

@ 用 于 研究 地 球 构造 的 仪器 。 随 着 地 质 学 和 地 质 
工作 的 发 展 , 越 来 越 多 地 涉及 地 球 深部 及 掩盖 地 区 (包括 
海底 ), 必须 使 用 地 球 物理 勘探 、 地 球 化 学 勘查 的 方法 和 
仪器 取得 必要 的 地 质 信息 ， 使 用 遥感 技术 取得 地 表 构 造 
的 大 片 直观 影像 和 深部 资料 。 

地 球 物理 勘探 仪器 包括 地 寄 甚 探 仪 器 、 胡 法 勘探 人 
器 .重力 勘探 仪器 , 电 法 勘探 仅 器 \ 核 法 勘探 仅 器 \ 测 并 仪 
及 物性 研究 等 方面 的 仪器 。 

地 震 勘 探 仪器 是 记录 地 面 振动 的 仪器 。 根 据 地 震 勘 
探 仪 器 记录 到 的 弹性 波 在 地 下 的 传播 特性 ， 可 探 明 地 质 
构造 ,区 分 地 层 ,推断 地 球 内 部 物理 性 质 以 及 监测 地 震 活 
动 。 地 震 勘 探 仪器 分 天 然 地 震 仪 和 人 工地 震 仪 两 类 。 天 
然 地 替 仪 主要 用 于 地 震 监测 和 地 球 物理 研究 。 人 工地 震 
仪 用 于 记录 人 工 爆炸 或 其 他 可 控 震 源 激 发 的 诗 波 ， 在 地 
寄 动 探 和 水 文 地 质 、 工 程 地 质 等 领域 使 用 ;以 获得 包括 岩 
石 类 型 等 在 内 的 区 域 和 局 部 构造 的 详细 资料 。 按 照 不 同 
用 途 分 为 石油 勘探 地 震 仪 .工程 浅 层 地 震 仪 ,以 及 用 在 地 
震 工程 中 的 强 震 仪 等 (见地 宏 勘 探 仅 器 )。 

磁 法 勘探 仪器 是 测量 磁场 强度 和 磁性 参数 的 仪器 。 
根据 磁 测 数据 , 可 以 划分 岩 性 , 发 现 和 追踪 断裂 构造 , 研 
究 基 底 构造 ， 居 里 点 深度 界面 以 上 磁性 变化 及 其 结构 形 
BEM ME MERE). 

重力 勘探 仪器 是 测定 重力 加 速度 的 仪器 。 它 以 地 下 
岩 ( 矿 ) 石 密度 差 为 依据 ,提供 大 地 测量 地 球 物理 及 地 质 
勘探 和 空间 技术 所 需 的 重力 资料 ( 见 重 力 勘探 仪器 )。 

电 法 勘探 仪器 是 利用 自然 电场 、 大 地 电磁 场 或 人 工 
电流 场 ,测量 地 壳 中 岩石 \ 矿 石 的 电磁 学 性 质 的 时 间 域 或 
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者 频率 域 咱 应 的 仪器 。 测 取 频 域 特性 的 有 各 种 电阻 率 仪 、 
频率 测 深 仪 等 .时 间 域 仪器 测 取 大 地 的 自由 响应 特性 ,各 
种 瞬 变 电磁 仪 以 此 为 依据 。 地 质 雷达 及 无 线 电波 透视 仪 
也 可 用 来 研究 地 质 情况 ， 地 电化 学 探测 仪 是 将 电 法 与 化 
探 相 结合 的 仪器 ( 见 电 法 勘探 仪器 )。 

核 法 勘探 仪器 是 测量 地 壳 内 放射 性 元 素 辐射 的 或 通 
过 人 工 激 发 由 非 放 射 性 元 素 辐射 的 射线 的 仪器 。 可 以 用 
来 查找 放射 性 矿床 及 其 共生 的 金属 矿床 ， 寻 找 油气 转 闭 
构造 、 基 岩 裂隙 水 , 以 及 地 质 填 图 , 在 工程 中 探查 隐伏 断 
RF. RAWH a 和 YY 辐射 仪 ,能 谱 仪 . 射 气 仪 .XX 射线 
荧光 分 析 仪 热 释 光 剂 量 仪 , 径 迹 扫描 仪 以 及 室内 样品 分 
析 用 的 各 种 放射 性 测量 仪器 ( 见 核 法 勘探 仪 器 )。 

钻探 机 是 在 掩盖 地 区 (包括 水 下 ) 为 取得 实物 ， 必 
须 使 用 钻机 ,钻机 按 深 度 、 钻 孔 口径 、 钻 进 方法 .冲洗 液 种 
类 等 划分 有 多 种 类 型 ( 见 钻探 机 )。 

勘探 地 球 物理 测 并 仪器 是 运用 物理 学 原理 和 方法 ， 
沿 外 孔 ( 钻 并 ) 剖 面 测量 岩石 的 物性 参数 的 仪器 。 按 所 利 
用 的 岩石 物理 性 质 不 同 ,分 为 电 法 测 井 仪器 、 磁 法 测 井 仪 
器 、 声 波 测 并 仪器、 放射 性 油井 仪器 、 热 测 并 仪器 和 重力 
测 井 仪器 等 。 根 据 所 测 各 种 地 质 参数 ， 可 划分 钻井 剖面 
的 岩 性 ,评价 ( 油 ) 气 水 层 , 发 现 矿藏 , 确定 矿 层 含量 、 品 
位 ,研究 地 质 构造 .沉积 环境 以 及 检查 井下 技术 状况 等 。 

@ 用 于 研究 地 球 演变 过 程 或 地 质 事件 年 龄 的 仪器 。 
根据 放射 性 同位 素 衰变 原理 而 建立 的 同位 素 地 质 年 代 测 
定 法， 以 及 通过 测定 稳定 同位 素 的 比例 来 确定 岩石 或 矿 
石 中 某 些 成 分 的 来 源 的 方法 。 所 使 用 的 仪器 有 各 种 超 高 
真空 ,高 精度 的 质谱 仪 和 离子 探 针 ,以 及 制备 样品 所 需 设 
备 。 用 于 地 质 年 龄 测定 的 还 有 裂变 径 迹 法 和 热 释 光 剂量 
法 所 用 的 仪器 ， 包 括 显微镜 、 自 动 图 像 仪 、 热 释 光 剂量 
仪 等 。 

测定 岩石 的 天 然 剩 余 磁性 ,分 析 它 们 的 磁化 历史 ,可 
以 研究 大 陆 漂移 、 海 底 扩张 、 确定 岩石 年 龄 、 研究 岩石 地 
质 史 等 。 测 量 岩石 剩余 磁性 的 仪器 有 无 定向 磁力 仪 、 旋 
转 磁力 仪 超 导 磁 力 仪 及 相应 的 退 磁 设 备 等 。 

高 温 高 压 实验 设备 是 为 地 球 的 起 源 及 演化 理论 模式 
等 问题 提供 科学 实验 数据 的 重要 工具 ， 用 来 进行 地 这 和 
地 出 中 岩浆 岩 类 及 其 矿床 成 因 模式 的 实验 研究 ， 地 球 深 
部 物性 、 相 变 和 相互 关系 的 实验 研究 ,变质 作用 及 交代 作 
用 的 实验 研究 等 常用 的 高 温 高 压 设备 如 热 液 反应 装置 ， 
可 在 SOOT F, 0.1 吉 帕 压力 下 工作 ; 冷 封 口 式 高 温 高 
压 水 热 设备 ,可 在 1050'C、1 吉 帕 压力 的 状况 下 工作 。 金 
刚 石 压 砧 高 压 装 置 ， 利 用 强 爆炸 方式 ， 能 在 瞬间 提供 相 
当 于 地 覃 到 地 核 的 压力 ;1000'C ,25 吉 帕 或 25C ,172 吉 
帕 ( 见 实验 岩石 学 )。 

除 以 上 几 方 面 外 ,地 质 工作 所 需 的 仪器 还 包括 :海洋 
地 质 调 查 需 用 的 导航 、 定 位 、 测 深 设备 ! 观察 地 球 自转 、 
极 运动 等 用 的 甚 长 基线 射电 干涉 仪 ， 进 行 各 种 模拟 实验 
的 仪器 设备 以 及 水 文 地 质 工程 地 质 需 用 的 静 力 触 探 仪 、 
测 检 仪 .地下 管道 探测 仪 等 。 《 李 沐 苏 ) 
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dizh! zuoyong 

地 质 作用 (geological processes) 作用 于 地 
球 的 自然 力 使 地 球 的 物质 组 成 、 内 部 构造 和 地 表 形态 发 
生变 化 的 作用 。 引 起 地 质 作用 的 自然 力 叫 地 质 营 力 。 地 
质 作用 可 以 是 物理 作用 ,或 是 化 学 作用 ,也 可 以 是 生物 作 
用 。 它 们 既 发 生 于 地 表 ， 也 发 生 于 地 球 内 部 。 有 的 强烈 
急促 ， 如 地 震 ， 有 的 微弱 缓慢 。 如 风化 作用 。 正 在 地 球 
上 进行 的 地 质 作用 绝 大 多 数 在 地 球 的 历史 时 期 也 曾 以 类 
似 的 方式 发 生 过 。 地 球 的 现状 是 地 质 作 用 长 期 改造 的 
结果 。 

产生 地 质 作用 的 能 ”所 有 地 质 营 力 源 于 能 。 它 们 有 
的 来 自 地 球 内 部 , 称 为 内 能 。 主 要 有 地 内 热能 、 重力 能 、 
地 球 旋转 能 ,化 学 能 和 结晶 能 。 有 的 来 自 地 球 之 外 , 称 为 
外 能 。 主 要 有 太阳 辐射 热潮 汐 能 和 生物 能 等 。 

地 内 热能 一 般 认为 ， 放射 性 和 重力 的 热 转换 是 地 
内 热能 的 主要 来 产 。 人 放射 性 热能 。 地 球 内 部 的 放射 性 
元 素 赔 变 而 产生 的 。@ 重 力 分 异 产生 的 热能 。 在 地 心 引 
力作 用 下 ,组 成 地 球 的 物质 按 不 同比 重 发 生 分 异 , 重 者 下 
沉 ， 轻 者 上 升 。 物 质 总 的 位 能 释放 而 转化 为 热能 。@ 冲 
击 \ 压 缩 产生 的 热能 。 一 种 观点 认为 ,地 球 在 由 星际 物质 
课 积 而 成 的 过 程 中 ,微星 体 以 高 速 串 击 地 球 ,巨大 动能 转 
变 为 热能 。 另 一 过 程 是 比 现 今 地 球 大 得 多 的 原始 地 球 在 
本 身 重力 作用 下 发 生 压 缩 , 体积 逐渐 收缩 , 产生 压缩 热 。 
此 外 ， 地 球 内 部 物质 发 生化 学 变化 , 结晶 时 也 会 释放 热 ， 
构造 运动 的 机 械 能 也 可 转化 为 热能 。 据 计算 ， 地 内 每 年 
产生 的 总 热量 与 经 地 表 每 年 散失 的 总 热量 相抵 后 还 有 剩 
余 ， 这 部 分 热能 是 发 生 岩 浆 活 动 、 变 质 作用 等 的 主要 能 
源 。 

重力 能 ”地 心 引 力 给 予 物 体 的 位 能 。 除 地 球 内 部 由 
于 重力 分 异 产生 热能 外 ,在 地 球 表面 ,所 有 物体 也 都 处 于 
重力 场 作 用 之 下 。 

地 球 旋转 能 ”重力 控制 下 的 地 球 自转 产生 的 力 给 予 
地 球 表层 物质 的 能 。@D 离 心力 。 大 小 随 纬度 而 异 ， 两 极 
为 零 ， 赤 道 最 大 。 地 球 表层 离心 力 的 水 平 力 平行 于 过 地 
表 相应 点 沿 经 向 的 切线 ,并 指向 低 纬度 ,其 大 小 在 两 极 和 
赤道 均 为 零 ， 中 纬度 最 大 。@ 离 极力 。 促 成 可 变形 旋转 
体 的 惯量 甜 具有 使 自己 取 极 大 值 的 趋势 的 力 称 为 离 极 
力 。 离 极力 的 方向 指向 赤道 ,促成 表层 物质 向 赤道 运动 。 
图 科 里 奥 利 力 。 转 动 系统 中 产生 的 惯性 力 。 它 影响 着 地 
球 表层 物质 沿 纬 向 或 经 向 的 运动 。 

AMAA ”太阳 不 断 向 地 球 输送 热 ， 到 达 地 球 的 
太阳 辐射 热 中 40 多 被 反射 回 宇宙 空间 , 60% 为 大 气 、 大 
陆 和 海洋 吸收 。 太 阳 辐 射 热 是 大 气 图 、 水 图 和 生物 圈 癌 
以 活动 ,发 育 并 相互 进行 物质 和 能 量 交换 的 主要 能 源 ,由 
此 产生 了 一 系列 的 外 营 力 ,如 风 、 流 水 、 冰 川 .波浪 等 。 

潮汐 能 ”由 于 月 、 日 对 自转 着 的 地 球 各 个 点 的 引力 
不 断 变化 而 产生 的 。 在 潮汐 力作 用 下 ， 地 球 海水 发 生 定 
时 涨 落 ， 叫 潮汐 。 潮 汐 具 有 机 械 能 ， 是 海洋 中 地 质 营 力 
Zoe. 
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生物 能 源 于 太阳 辐射 能 ， 由 于 生命 活动 经 过 能 量 
转换 而 产生 。 动 物 的 活动 ,植物 的 生长 ,特别 是 人 类 大 规 
模 改造 自然 的 活动 ,都 是 特殊 形式 的 能 。 

此 外 ,地 球 表面 还 有 来 自 外 层 空间 的 宇宙 射线 、 限 石 
冲击 能 ， 以 及 地 表 物 质 发 生化 学 反应 和 结晶 释放 的 热 。 

地 质 作 用 的 分 类 ”根据 产生 地 质 作用 的 能 源 及 作用 
发 生 的 部 位 ， 地 质 作用 分 为 内 力 地 质 作用 和 外 力 地 质 作 
用 两 大 类 。 

内 力 地 质 作用 是 由 地 球 内 部 能 产生 的 地 质 作用 ， 主 
要 在 地 下 深 处 进行 ,有些 可 波及 地 表 。 内 力 地 质 作用 使 
岩石 图 或 发 生变 形 、 变 位 , 或 发 生变 质 , 或 发 生物 质 重 熔 
以 至 形成 新 岩石 。 外 力 地 质 作用 主要 由 地 球 外 部 能 产生 ， 
在 地 表 或 地 表 附 近 进 行 的 地 质 作 用 。 外 力 地 质 作用 几乎 
均 有 重力 能 参与 ， 外 力 地 质 作 用 使 地 表 形 态 和 地 这 的 岩 
石 组 成 发 生变 化 。 根 据 地 质 营 力 ， 内 力 地 质 作 用 分 为 构 
造 运动 .地震 作 用 .岩浆 作用 和 变质 作用 。 外 力 地 质 作用 
分 为 河流 的 地 质 作用 、 地 下 水 的 地 质 作 用 、 冰 川 的 地 质 作 
用 ,湖泊 和 沼泽 的 地 质 作用 、 风 的 地 质 作用 和 海洋 的 地 质 
作用 等 。 外 力 地 质 作 用 还 可 按 其 发 生 的 序列 分 为 风化 作 
用 、 斜 坡 重 力作 用 、 和 剥蚀 作用 、 搬 运作 用 、 沈 积 作用 和 硬结 
成 岩 作用 。 

构造 运动 ”岩石 图 物质 的 机 械 运动 。 构 造 运 动 有 垂 
直 ( 升 降 ) 运 动 和 水 平 运动 两 种 表现 。 它 们 都 能 使 岩石 变 
位 、 变 形 、 形 成 各 种 地 质 构造 形迹 ， 塑造 岩石 图 的 构造 ， 
并 奠定 地 表 形 态 发 育 的 基础 。 构 造 运动 还 可 引起 海陆 变 
迁 。 

地 震 ” 兰 石 中 车 积 的 应 变 能 以 弹性 波形 式 突然 释放 
而 引起 的 地 球 内 部 的 快速 额 动 。 地 震 发 源 于 地 下 深 处 , 传 
播 而 波及 地 表 。 地 震 是 地 内 物质 运动 的 表现 之 一 。 绝 大 
多 数 地 震 是 构造 运动 使 岩石 断裂 而 引起 的 。 

涯 菜 作用 ”岩浆 从 形成 、 运 动 直到 冷凝 成 岩石 的 整 
个 过 程 。 岩浆 是 地 下 岩石 的 高 温 (800~1200'C ) 熔 融 体 。 
它 发 产 于 地 覃 顶部 或 地 充 深部， 但 地 内 并 不 存在 连续 的 
液态 岩浆 层 。 实 验证 明 岩 石 的 熔点 随 压力 增 大 而 升 高 ， 
水 分 的 参加 而 降低 。 不 相连 的 岩浆 房 是 由 于 该 处 固态 岩 
石 的 温度 、 压 力 的 平衡 受到 扰动 , 岩石 的 熔点 降低 , 全 部 
或 部 分 熔融 而 成 的 。 岩 浆 形 成 后 循 软弱 带 从 深部 向 浅 部 
运动 ,在 运动 过 程 中 , 随 着 温度 、 压 力 降低 , 它 本 身 要 发 生 
变化 ,并 与 图 岩 相互 作用 。 岩 浆 冷凝 成 的 岩石 叫 岩 浆 岩 ， 
是 构成 岩石 图 的 主要 岩石 。 

变质 作用 ”既成 岩石 在 风化 带 之 下 , 受 温度 、 压 力 和 
流体 物质 的 影响 ， 下 转变 成 新 的 岩石 的 作用 。 岩 石 
变质 后 ， 原 有 的 结构 构造 、 矿 物 成 分 都 有 不 同 程度 的 变 
化 。 变 质 很 强 时 , 原 岩 的 特征 可 完全 改变 。 

肌 化 作用 ”在 地 表 环境 中 ,由 于 大 气温 度 的 变化 ,水 
分 、 氧 .二 氧化 碳 和 生物 的 作用 ,信物 与 岩石 在 原 地 分 解 、 
碎 裂 的 作用 。 风 化 作用 形成 覆盖 地 表 的 风化 这 和 土壤 。 

填 坡 重力 作用 ”斜坡 上 的 土 或 岩石 的 块 体 ， 在 重力 
作用 下 硕 坡 向 低 处 移动 的 地 质 作 用 。 重 力 是 主要 营 力 ， 


斜坡 是 基本 条 件 , 暴 雨 . 地 震 等 往往 起 诱发 作用 。 块 体 物 
质 的 运动 可 以 是 崩落 、 滑 移 、 流 动 和 蠕动 。 BRR, 
后 者 较 慢 。 

简 必 作用” 河流、 地 下 水 、 风 、 冰 川 等 在 运动 中 对 地 
表 岩 石和 地 形 的 破坏 和 改造 的 总 称 。 

搬运 作用 ”地 质 营 力 将 风化 、 剥 蚀 作 用 形成 的 物质 ， 
从 原 地 搬 往 他 处 的 过 程 。 

沉积 作用 “各 种 被 外 营 力 搬运 的 物质 ， 或 因 营 力 动 
能 减 小 ， 或 因 介质 的 物化 条 件 发 生变 化 而 堆积 、 沉 证 的 
过 程 。 

硬结 成 岩 作 用 ”松散 沉积 物 转变 为 坚硬 岩石 的 过 
程 。 松 散 沉积 物 可 以 是 在 上 要 沉积 物 的 重 荷 于 力作 用 下 
减少 孔隙 ,排除 水 分 , 碎 悄 颗粒 间 的 联系 力 增强 而 固 结 变 
By 也 可 以 是 碎 悄 间 的 孔隙 中 的 充填 物质 将 颗粒 粘 结 成 
坚硬 岩石 ;或 者 在 压力 、 温 度 的 影响 下 , 沉积 物 部 分 溶解 
和 再 结晶 而 变 成 岩石 。 

内 ,外 力 地 质 作用 互 有 联系 ,但 发 展 趋势 相反 。 内 力 
作用 使 地 球 内 部 和 地 壳 的 组 成 和 构造 复杂 化 ， 造 成 地 表 
高 低 起 伏 ;外 力作 用 改变 地 这 的 原 有 组 成 和 构造 ,前 高 填 
你 , 夷 平地 表 的 起 伏 , 向 单一 化 发 展 。 一 般 说 来 , 内 力 地 
质 作 用 控制 着 外 力 地 质 作用 的 过 程 和 发 展 。 如 地 这 升降 
会 引起 海平 面 和 气候 发 生变 化 ， 从 而 增强 或 减弱 外 力 剥 
蚀 作 用 ， 并 控制 沉积 作用 。( 参 见 彩 图 插页 第 2~16 页 》 
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Gtit FER) 
Disanji 
第 三 纪 (Tertiary) 。 见 早 第 三 纪 、 晚 第 三 纪 。 
Disanxl 
第 三 (Tertiary System) 见 时 第 三 纪 、 蜡 
第 三 纪 。 
Disiji 
$$ (Quaternary Period) ”地 球 发 展 史 的 
最 新 阶段 ， 时 间 范 围 从 上 新 世 末 ( 距 今 248 万 年 ) 直 到 现 


在 。 第 四 纪 分 为 更 新 世 和 全 新 世 两 个 阶段 。 第 四 纪 一 词 
ÆI 德 努 瓦 耶 于 1829 年 提出 的 ( 见 新 生 代 )。 第 四 纪 形 
成 的 地 层 称 第 四 系 ， 再 分 为 更 新 统 和 全 新 统 。 更 新 世 是 
1839 年 C. 菜 伊 尔 提出 的 ， 他 把 巴黎 盆地 含 软体 动物 化 
石 ?0% 为 现 生 种 的 地 层 称 为 更 新 世 地 层 。 全 新 世 和 近代 
为 同义词 。 近代 (Recent) 一 词 是 1833 年 由 莱 伊 尔 引 进 地 
质 学 中 ,含义 是 从 此 地 球 被 人 类 所 居住 .全 新 世 是 1850 年 
P. 热 尔 韦 提出 的 ,1885 年 国际 地 质 大 会 正式 通过 。 

第 四 系 下 界 的 确定 是 一 个 重大 的 基本 理论 问题 ， 至 
今 仍 有 不 同意 见 。1948 年 第 18 居 国 际 地 质 大 会 确定 ,以 
真 马 \ 真 牛 ,真象 的 出 现 作为 划分 更 新 世 的 标志 。 陆 相 地 


层 以 意大利 北部 维 拉 弗 朗 层 ， 海 相 以 意大利 南部 的 卡拉 
布 里 层 的 底 界 作为 更 新 世 的 开始 。 中 国 相当 于 维 拉 弗 朗 
层 的 泥 河 湾 层 作为 早 更 新 世 的 标准 地 层 。 其 后 ,应 用 钟 - 
AWE TREAT EN MEME RE 
龄 , 约 为 180 万 年 。 因 此 ,许多 学 者 认为 第 四 纪 下 限 应 为 
HBS 180 万 年 。1977 年 , 国际 第 四 纪 会 议 建议 ， 以 意 大 
利 的 弗 利 卡 (Vrica) 剖 面 作为 上 新 世 与 更 新 世 的 分 界 , 其 
地 质 年 龄 为 170 万 年 左右 。 对 中 国 黄土 的 研究 表明 ,大 约 
ES 248 万 年 黄土 开始 沉积 ， 反 映 了 气候 和 环境 的 明显 
变化 。 还 有 部 分 学 者 认为 ,第 四 纪 下 限 应 定 在 距 今 350 一 
330 万 年 。 总 之 ， 第 四 纪 下 限 尚 未 最 后 确定 ,这 里 暂 以 距 
今 248 万 年 作为 第 四 纪 的 开始 。 

沉积 物 和 地 层 “第 四 纪 沉 积 物 分 布 极 广 ， 除 岩石 裸 
露 的 陡 埃 山坡 外 ,全 球 几乎 到 处 被 第 四 纪 沉 积 物 所 覆盖 。 
第 四 纪 沉 积 物 形成 时 间 晚 ,大 多 未 胶结 , 保存 比较 完整 。 
厚度 一 般 数 十 米 至 数 百 米 ,个 别 地 区 可 超过 1 000 米 。 第 
四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 复杂 , 相 变 剧烈 , 主要 有 冰川 沉积 、 
河流 沉积 、 湖 相 沉 积 、 风 成 沉积 ,洞穴 沉积 和 海 相 沉积 等 。 
其 次 有 冰 水 沉积 、 残 积 、 坡 积 、 洪 积 、 生 物 沉积 和 火山 
堆积 等 。 

第 四 系 的 划分 ,普遍 采用 1932 年 第 二 届 国 际 第 四 纪 
会 议 上 提出 的 四 分 原则 , 即 分 为 下 更 新 统 、 中 更 新 统 、 上 
更 新 统 和 全 新 统 。 相 应 的 地 质 时 代为 早 更 新 世 、 中 更 新 
世 、 晚 更 新 世 和 全 新 世 。 

划分 第 四 纪 地 层 主 要 依据 沉积 物 的 岩石 性 质 和 地 质 
年 龄 ,测定 第 四 纪 地 层 年 龄 的 方法 主要 有 放射 性 碳 法 、 热 
释 光 法 、 钾 - 氨 寡 释 法 、 裂 变 径 迹 法 、 氨 基 酸 法 等 此 外 ,第 
四 纪 地 层 中 所 含 的 哺乳 动物 化 石 . 孢 粉 化 石 微 体 动物 化 
石 以 及 沉积 物 的 古 地 磁 特性 、 氧 同位 素 特征 、 古 土壤 标 
志 、 天 文学 标志 等 都 可 用 于 划分 第 四 纪 地 层 。 根 据 这 些 
标志 ,许多 国家 建立 了 本 地 区 的 第 四 系 典型 剖面。 

第 四 纪 沉 积 物 记 录 了 第 四 纪 发 展 历史 和 自然 环境 变 
化 ,是 第 四 纪 研 究 的 直接 对 象 ,主要 有 以 下 几 种 。 

冰川 沉 机 物 ”冰川 沉积 是 第 四 纪 具 有 特色 的 沉积 
物 ， 包 括 现代 和 古代 冰川 作用 直接 堆积 的 产物 。 晚 新 生 
代 冰 期 开始 于 距 今 1400 一 1100 万 年 ,但 在 第 四 纪 才 出 现 
冰期 和 间 冰 期 的 明显 交 蔡 。 冰 期 最 盛 时 ， 北 半球 高 纬 地 
区 形成 大 陆 冰 盖 , 格 陵 兰 冰 盖 覆盖 了 格陵兰 和 冰岛 , 劳 伦 
大 冰 盖 掩埋 了 整个 加 拿 大 ,并 向 南 延伸 到 纽约 ,辛辛那提 
一 带 。 欧 洲 将 近 一 半 被 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 所 覆盖 ， 冰 盖 
最 大 厚度 约 3 000 米 。 西伯 利 亚 冰 盖 则 占据 了 西伯 利 亚 
北部 地 区 。 大 陆 冰 盖 覆盖 区 以 外 ,许多 高 山地 区 ,如 阿尔 
Sil BML SESH RT BK. F 
四 纪 以 来 ,这 些 冰川 有 多 次 进退 ,而 在 过 去 冰川 活动 过 的 
地 区 ， 遗 留 下 大 面积 的 冰 厂 物 。 这 些 冰 奔 物 是 早期 第 四 
纪 研 究 的 主要 对 象 。1909 年 , 德国 的 A. ZAM E. AS 
克 纳 研究 阿尔 卑 斯 山区 的 第 四 纪 冰 川 沉积 后 ， 划 分 和 命 
名 了 4 个 冰期 和 3 个 间 冰 期 ( 见 表 )， 这 是 经 典 的 第 四 纪 
冰期 划分 。 其 后 ,世界 各 地 根据 当地 第 四 纪 冰 川 沉积 划 出 
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北半球 第 四 纪 冰 期 对 比 表 


泊 周 围 , 动 植物 繁盛 , 适 于 人 
类 生活 ， 所 以 河 湖 相 沉积 中 


HREM k k 美 国 
玉木 冰期 BRERA 威斯康辛 冰期 
里 斯 -玉木 则 冰期 AGIA MRAM 
里 斯 冰期 FO PARAM 
民 德 -里 斯 闻 冰 期 RAMA | RFRA 
民 德 冰期 埃 尔 斯 特 冰期 堪萨斯 冰期 
蓝 冀 - 民 德 问 冰期 玛 诺 同 冰期 阿 夫 东 间 冰期 


WKN 


HERKKI, FES IR MRK. HE 
李四光 在 30 年 代 根据 庐山 地 区 冰川 沉积 建立 了 相应 的 
冰期 系统 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 欧 洲 对 典型 的 阿尔 插 斯 冰川 沉 
积 的 研究 ,发 现 经 典 的 4 次 冰期 只 是 距 今 ?0~80 万 年 以 
来 发 生 的 冰期 。 在 这 4 次 冰期 之 前 ， 又 划 出 多 瑞 和 比 伯 
两 次 冰期 。 中 国 则 对 西部 第 四 纪 冰 川 进行 了 深入 研究 ， 
对 中 国 东部 是 否 普遍 存在 过 第 四 纪 山 地 冰川 ， 却 存在 着 
争论 。 

风 成 沉积 “ 风 成 沉积 包括 沙漠 和 黄土 。 沙 漠 主 要 出 
现在 大 陆 内 部 干旱 地 区 ,它们 是 过 去 的 浅海 .湖泊 或 河流 
形成 的 沙 质 沉积 物 被 风 吹 扬 改造 而 成 的 。 著 名 的 沙漠 有 
MOE HLM PEDR IB ILA OL RAVN, R 
FAAUPBUOMS, RUVREREME RAM RB 
EER. WEOLEY RR UR AR AE TEA, DRE HRA 
的 扩展 或 收缩 。 例 如 玉木 冰期 时 ,地 中 海北 岸 雨 量 少 ,以 
草原 为 主 ,地 中 海南 岸 的 北非 地 区 则 被 森林 覆盖 , 间 冰 其 
时 这 些 森 林 被 沙漠 植物 答 代 。 

中 国 ,欧洲 、 北 美和 南美 都 有 大 面积 黄土 分 布 。 欧 洲 
和 北美 的 黄土 分 布 在 冰川 作用 区 外 图 ， 黄 土 剖面 中 夹 有 
古 土壤 层 。 一 般 认为 这 些 黄土 是 冰 硝 物 和 冰 水 沉积 中 的 
粉 沙 颗粒 被 风 吹 扬 , 携带 到 冰川 作用 区 外 图 堆积 而 成 的 。 
黄土 是 冰期 时 的 堆积 , 古 土壤 是 间 冰 期 成 十 作用 的 产物 。 

中 国 北方 黄土 广 布 ,总 面积 约 38 万 平方 公里 。 黄 土 
层 一 般 厚 100~200 米 ,最 厚 可 达 300 多 米 。 中 国 黄土 主 
要 是 西北 沙漠、 叉 瞧 地 区 的 粉 沙 颗粒 被 风 吹 扬 达 到 3 500 
米 以 上 的 高 空 ， 被 西风 急流 携带 到 黄土 高 原 地 区 降落 下 
来 堆积 而 成 的 。 黄 土 沉积 保存 较 好 的 黄土 卉 区 ， 黄 土 堆 
积 厚 而 连续 ,其 中 夹 有 30 多 层 古 土壤 层 。 刘 东 生 等 根据 
黄土 岩石 性 质 和 动物 化 石 ， 把 黄土 地 层 划分 为 早 更 新 世 
午 城 黄土 、 中 更 新 世 离 石 黄土 和 了 晚 更 新 世 马兰 黄土 。 距 
今 240 多 万 年 以 前 ,黄土 已 开始 堆积 。 气 候 干 冷 时 ,黄土 
堆积 速度 快 ,形成 黄土 层 ; 气 侯 转 为 温 湿 时 ， 黄 土 堆积 束 
ERS, 成 土 作用 强 , 形成 土壤 层 。 黄 土 剖面 中 的 黄土 - 
古 土壤 序列 记录 了 第 四 纪 时 期 古 气 侯 变化 历史 ,240 万 年 
以 来 ,中 国 北方 至 少 经 历 了 24 个 气候 旋回 。 

汀 湖 相 沉 积 ”第 四 纪 地 壳 沉 降 地 区 往往 形成 大 的 湖 
泊 和 广 冰 的 平原 ， 堆 积 较 厚 的 河流 或 湖泊 沉积 物 。 地 乓 
剖面 上 ， 湖 泊 沉 积 与 河流 沉积 经 常 交 葵 出 现 。 河 流 和 湖 
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内 布 拉 斯 加 冰期 


Eon 经 常 发 现 动 植物 化 石 或 古人 
Peseta Jae, je BOSE 
ee 和 典型 剖面 。 欧 洲 著名 的 维 拉 
ean 弗 朗 层 、 克 罗 默 尔 森林 层 等 
enn 都 属于 河 湖 相 沉积 。 中 国 河 
RAA 湖 相 沉积 ， 主 要 分 布 在 华北 
EKIM 平原 . 苏 北平 原 、 江 汉 平原 等 


地 。 华 北 地 区 的 许多 断 陷入 
地 ,也 沉积 了 很 厚 的 河 湖 相 沉积 。 早 更 新 世 的 三 门 组 泥 
河 湾 组 . 普 格 达 组 元 谋 组 ,中 更 新 世 的 大 获 组 , 晚 更 新 世 
的 萨 拉 乌 苏 组 等 第 四 纪 典 型 剖面 ,都 是 河 湖 相 沉积 。 

FARR 指 石灰 岩溶 洞 中 堆积 的 碎 户 沉积、 生物 
沉积 和 化 学 沉积 等 。 碎 局 沉积 主要 是 由 流水 带 进 的 砂砾 
和 洞 顶 办 朝 的 角 砾 沉积 ， 生 物 沉积 主要 是 生活 在 洞穴 中 
的 生物 遗体 和 关 便 的 沉积 ， 化 学 沉积 主要 是 地 下 水 沉淀 
出 的 碳酸 盐 沉积 。 洞 穴 常 常 是 古人 类 和 动物 的 栖息 场所 ， 
古人 类 将 食用 后 琵 下 的 动物 骨骼 遗弃 在 洞 内 ， 他 们 在 洞 
内 制造 和 使 用 石器 等 .因而 润 穴 堆积 常 可 发 现 动物 化 石 、 
用 火 遗 迹 ,石器 ,壁画 以 及 古人 类 化 石 等 ， 并 且 成 为 标准 
的 第 四 纪 地 层 。 中 国 著 名 的 北京 狼人 化 石和 周口 店 动 物 
群发 现 于 北京 周口 店 的 洞穴 堆积 中 。 广 西柳 城 巨 狼 动 物 
群 .四 川 万 县 盐 并 沟 动物 群 .北京 周口 店 山顶 洞 人 、 安 徽 
和 县 狼人 和 辽宁 营口 金牛 山 人 化 石 等 ， 都 是 从 洞穴 堆积 
中 发 气 出 来 的 。 欧 洲 的 洞穴 堆积 中 ,找到 过 尼 安 德 特 人 、 
克 罗 马 农 人 以 及 其 他 许多 古文 化 遗址 。 

活 相 沉 可 ”陆地 上 恒 受 第 四 纪 海 侵 的 地 方 分 布 有 海 
相 沉 积 ,主要 为 滨海 浅海 或 河口 沉积 。 第 四 纪 海 侵 大 多 
由 间 冰 期 海平 面 上 升 引 起 的 北欧 的 埃 姆 间 冰 期 时 ,海面 
上 升 ,波罗的海 从 芬兰 湾 向 东南 扩张 了 大 约 200 公里 , 沉 
积 了 埃 姆 海 相 层 。 南 欧 的 海 相 沉积 以 早 更 新 世 的 卡拉 布 
里 层 和 西西 里 层 为 代表 。 中 国 第 四 纪 海 相 沉积 大 多 出 韦 
在 东南 沿海 和 琼 雷 地 区 的 海 成 台地 上 ,以 北海 组 为 代表 。 
渤海 .黄海 .东海 沿岸 的 钻 孔 中 都 发 现 有 海 相 沉积 ， 它 们 
的 形成 与 构造 运动 有 一 定 关系 。 

绝 大 多 数 第 四 纪 海 相 沉积 分 布 在 浅海 和 大 洋 中 ， 主 
要 由 陆 谭 碎 局 、 生 物 沉积 和 化 学 沉积 等 组 成 。 大 洋 中 第 
四 纪 沉 积 物 很 注 ， 深 海 钻 孔 岩 芯 往往 可 以 看 到 整个 第 四 
纪 时 期 的 连续 沉积 ， 是 研究 第 四 纪 发 展 历史 和 气候 变化 
的 极 好 材料 。 ` 

上 述 为 第 四 纪 沉 积 物 的 主要 成 因 类 型 ， 这 些 沉 积 中 
富 集 了 各 种 砂 矿 、 盐 湖 化 学 沉积 、 泥 炭 和 少量 宰 煤 。 世 
界 上 一 些 重要 的 稀有 人 金属 多 来 自 滨海 和 河流 沉积 中 的 第 
DRT, MOST MDT BET, SHAD 
矿 等 。 中 国 盐湖 中 锂 和 硼 的 蕴藏 量 居 世界 首位 。 

地 史 特征 ”第 四 纪 新 构造 运动 、 气 伐 波 动 、 海 面 逢 
降 .生物 演化 等 ,不 仅 与 古人 类 的 进化 而 且 与 现在 人 类 活 
动 都 有 密切 的 关系 。 


新 构造 运动 ” 蜡 第 三 纪 以 来 的 构造 运动 ， 第 四 纪 的 
构造 运动 即 属于 新 构造 运动 。 在 大 洋 中 ， 洋 底 沿 中 央 洋 
着 向 两 侧 扩 张 。 对 太平 洋 板块 移动 速度 测量 表明 ， 每 年 
向 西 移动 最 大 达到 11 厘米 ,向 东 移 动 6.6 厘 米 。 陆 地 上 
新 的 造山 带 是 第 四 纪 新 构造 运动 最 剧烈 的 地 区 ， 如 阿尔 
摆 斯 山 ,喜马拉雅 山 等 喜马拉雅 山 自 第 四 纪 以 来 ， 上 升 
AH 3 000 米 ,珠穆朗玛 峰 一 带 每 年 上 升 达 10 毫米 。 有 
些 地 区 第 四 纪 时 期 地 壳 强 烈 下 沉 ， 沉 积 了 巨 厚 的 第 四 纪 
沉积 物 ,如 中 国 的 华北 平原 、 柴 达 木 盆地 等 。 

地 震 是 新 构造 运动 的 表现 形式 之 一 ， 地 震 集中 发 生 
在 板块 边界 及 活动 断裂 带 上 ,如 环 太平 洋 地 震 带 、 加 利 福 
BEKRA, HNP GREE. Kh EENE 
动 的 一 种 形式 ， 主 要 分 布 在 板块 边界 或 板块 内 部 的 活动 
断裂 带 上 。 中 国 黑龙 江 的 五 大 莲 池 、 山 西 大 同 盆地 ,广东 
雷州 半岛 ,海南 .云南 腾冲 、 台 湾 等 地 都 有 第 四 纪 火 山 .五 
大 茵 池 最 后 一 次 喷发 在 1720 年 。1951 年 新 疆 和 乌 塔 库 
尔 湖 附近 发 生火 山 喷发 ,熔岩 流 堵塞 河流 形成 湖泊 。 

气候 波动 ”第 四 纪 时 期 ， 地 球 气候 出 现 过 多 次 冷暖 
变化 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,应 用 新 的 测 年 技术 和 确定 古 
温度 , 古 环境 的 各 种 方法 ,研究 了 大 洋 沉积 \ 冰 岩心 .黄土 
沉积 等 ， 发 现 240 万 年 以 来 至 少 经 历 了 24 个 气候 旋回 ， 
从 而 建立 了 第 四 纪 多 次 波动 的 气候 变化 模式 。 气 修 变 化 
存在 多 种 时 间 尺 度 的 周期 ， 其 中 以 8 一 10 万 年 的 周期 表 
现 最 为 明显 。 而 且 气候 变化 的 过 程 不 是 缓慢 进行 的 ,在 短 
时 间 内 即 可 发 生 显著 的 变化 。 

气候 变化 可 使 生物 带 , 气 侯 带 产生 大 规模 的 迁移 。 例 
如 距 今 1.8 万 年 为 末次 冰期 最 盛 时期， 夏季 海洋 表面 温 
度 降低 2. 8°C ,北大 西洋 海水 温度 降低 18°C , 西 太平 洋 降 
低 10'C 。 北 半球 中 纬 地 区 气温 下 降 10 一 15Y ,欧洲 大 陆 冰 
流 由 北纬 77° 南 移 到 北纬 55”, 若 原由 北纬 69* 移 到 北纬 
个 "。 北 美 大 陆 冰 流 扩展 到 北纬 40" 一 38"。 中 国 多 年 冻 土 
南 界 南 移 到 北纬 40" 左 右 。 目 前 正 处 于 间 冰 期 ,但 有 的 间 
冰期 气温 比 现在 高 2~3'C。 一 般 地 说 ， 冰 期 时 气 侯 寒冷 
干旱 , 间 冰 期 时 温暖 湿润 。 然 而 气候 状况 是 大 气 环流 、 构 
造 运动 、 海陆 分 布 、 地 貌 和 植被 特征 等 多 方面 正 负 到 馈 、 
相互 作用 的 综合 结果 ， 所 以 个 别 地 区 冰期 时 反而 湿润 
多 雨 。 

地 球 气候 波动 的 原因 ,有 数 十 种 假说 ,主要 有 太阳 辐 
射 假说 ,米兰 科 维 奇 假说 ,地 磁场 变动 假说 、 大 气 透 明度 
变化 假说 和 大 陆 漂移 引起 的 地 理 环境 变化 假说 等 。 目 前， 
米兰 科 维 奇 假说 的 “天 文理 论 "已 被 普遍 接 受 ， 认 为 第 四 
纪 气 候 变化 由 于 地 球 相对 于 太阳 位 置 的 变化 所 造成 。 根 
据 地 球 绕 日 运动 的 变化 周期 ， 计 算 地 球 上 太阳 辐射 的 变 
化 历史 与 第 四 纪 古 气候 旋 回 研究 的 结果 比较 一 致 。 该 候 
说 虽然 解释 了 许多 第 四 纪 气 侯 变化 的 现象 ， 但 仍 有 一 些 
现象 不 能 解释 ,有 待 进一步 完善 。 

人 类 活动 特别 是 工业 生产 使 大 气 中 CO, 增加 ， 加强 
了 大 气 的 温室 效应 ,使 气温 升 高 ， 近 100 年 来 ,平均 气温 
升 高 约 0.4'C 。 这 一 趋势 还 将 继续 下 去 ,因此 成 为 第 四 纪 


气候 变化 研究 的 重要 课题 。 

海平 面 变化 ”第 四 纪 时 期 ， 海 平面 发 生 过 明显 的 逢 
降 运动 。 引 起 海平 面 变化 的 主要 原因 是 构造 运动 和 气候 
变化 。 地 壳 运 动 使 海陆 分 布 和 海底 地 形 发 生 改 变 ; 第 四 
纪 冰 期 时 ， 大 量 的 水 分 以 冰 的 形式 积累 在 大 陆 冰 盖 和 山 
地 冰川 中 ， 间 冰期 时 冰川 和 冰 盖 融化 ， 大 量 水 分 流 回 海 
洋 ， 这 些 因素 都 引起 海平 面 的 变化 。 现 在 世界 冰川 体积 
《折合 水 量 ) 约 为 24.06 x10* 立方 公里 ， 冰 期 时 约 为 
71.36 x 10 立方 公里 , 即 比 现在 约 多 47,30 x 10 立方 公 
里 ， 相 当 于 海水 面 下 降 132 米 。 在 南极 未 形成 大 冰 盖 之 
前 ， 世 界 海面 比 现在 约 高 55 米 ,其 后 随 着 第 四 纪 气 修 的 
波动 ,海平 面 也 产生 相应 的 升降 变化 ， 末 次 冰期 最 盛 时 ， 
海面 比 现在 海面 低 130 米 。 末 次 冰期 结束 后 ， 海 面 逐 渐 
回升 ,到 距 今 6000 年 左右 基本 达到 现在 海平 面 位 置 。 

海平 面 的 变化 影响 到 海陆 分 布 的 变化 ， 从 而 使 动 植 
物 迁 徒 的 道路 畅通 或 隔绝 。 现 代 海 平面 升降 则 直接 关系 
到 人 类 的 生产 活动 。 

生物 界 第 四 纪 生物 在 分 布 和 组 成 上 都 发 生 过 明显 
的 变化 ,这 些 变 化 主要 由 3 个 因素 引起 ，@ 生 物 的 进化 ， 
@ 动 植物 的 迁徙 @ 生 物 大 规模 的 绝 灭 . 随 着 自然 环境 
的 变化 和 地 质 历史 的 发 展 ， 第 四 纪 哺乳 动物 与 上 新 世相 
比 有 明显 的 进化 ， 例 如 欧洲 及 其 邻近 的 亚洲 部 分 现 生 的 
119 个 种 中 , 仅 有 6 个 在 上 新 世 生存 过 。 植物 界 的 进化 比 
较 缓慢 ,西北 网 现 生 的 植物 ， 大 约 80% 在 第 四 纪 开 始 时 
就 已 经 存在 了 。 另 一 方面 ,哺乳 动物 的 体质 发 生变 化 ,以 
UHM MER REM, BERR ELE 
应 低温 环境 。 

第 四 纪 动 植物 有 周期 性 的 迁徙 。 冰 期 时 大 陆 冰 盖 向 
南 扩展 , 动 植物 也 随 之 向 南 迁 移 。 间 冰期 时 动 植物 向 北 迁 
从 。 冰 期 和 间 冰 期 植被 带 的 移动 范围 最 大 可 达 续 度 30"。 
在 这 个 范围 内 ， 地 层 剖面 中 可 以 明显 地 看 到 喜 冷 和 宫 暖 
动 植物 群 的 交替 现象 。 

第 四 纪 后 期 ， 大 型 陆 生 哺乳 动物 发 生 过 明显 的 大 规 
模 绝 灭 。 在 北美 ， 大 型 哺乳 动物 的 属 , H0HBKT, 
欧洲 和 非洲 比例 小 的 多 。 这 种 大 规模 绝 灭 发 生 在 距 今 
15 000~9 000 年 间 。 一 般 认为 出 现 这 种 现象 的 原因 主要 
是 石器 时 代 人 类 的 狩猎 活动 ,其 次 是 自然 环境 的 变化 。 

由 于 上 述 原因 ,第 四 纪 不 同时 期 出 现 不 同 的 动物 群 。 
隐 洲 早 更 新 世 具 代表 性 的 是 维 拉 弗 朗 动物 群 ， 它 与 上 新 
世 不 同 的 是 出 现 了 真象 真 牛 、 真 马 ， 中 更 新 世 以 克 罗 黑 
尔 动物 群 为 代表 ， 晚 更 新 世 的 动物 群 则 出 现 了 许多 极地 
动物 。 北 美 早 更 新 世 有 布朗 克 动 物 群 ， 中 更 新 世 有 伊 尔 
文 咯 动 物 群 ， 晚 更 新 世 有 兰 错 伯 累 动物 群 。 ca 
AREF UCAS, PE ee Obey eE 
新 世 萨 拉 乌 苏 动物 群 。 

古人 类 第 四 纪 是 人 类 出 现 和 发 展 的 时 期 。 普 遍 认 
为 第 相 纪 的 狼人 由 中 、 上 新 世 的 腊 码 古 猿 (Ramapithec- 
us) 发 展 而 来 的 。 早 更 新 世 开始 出 现 早期 猿人 ,其 代表 是 
坦桑尼亚 身 杜 威 峡谷 的 能 A (Homo habilis)， 同 时 还 发 
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现 能 人 使 用 的 旧 石 器 。 含 能 人 化 石 的 地 层 年 代为 175 万 
年 。 同 一 地 点 发 现 的 东非 人 化 石 , 现 在 定 为 南方 古 蓝 鲍 氏 
种 (Austraiopithecus boisomi) ,认为 它 是 与 早期 猿人 同时 
生活 的 一 种 古 儿 。 晚 期 猿人 以 北京 猿人 (Homo erectus 
pekinensis) 和 爪 蛙 独 人 (Homo erectus erectus) 为 代表 ,他 
们 生活 在 中 更 新 世 , 已 能 用 火 , 并 用 不 同方 法 加 工 石料 , 制 
造 各 种 类 型 的 石器 .蓝田 钨 人 (Homo erectus lantianensis) 
的 时 代 可 能 比 北京 狼人 早 , 但 也 属于 晚期 独 人 。 与 北京 狼 
人 同时 的 还 有 毛里 坦 人 (Homo erectus mauritanicus) 和 
HWA (Homo erectus heidelbergensis), Hi A ME 
A (Homo erectus hexianensis) FIKA (Homo sapions 
daliansis) ,他们 已 接近 早期 智 人 。 欧 洲 这 个 时 期 的 旧 石 器 
文化 有 阿布 维 利文 化 (舍利 文化 )、 阿 舍利 文化 和 克拉 克 
当 文 化 等 。 从 亚洲 、 非 洲 和 欧洲 各 地 晚期 猴 人 文化 的 分 
布 看 ,大 大 超过 了 早期 猿人 的 分 布 范围 。 中 更 新 世 晚期 ， 
人 类 发 展 到 智 人 (古人 ) 阶 段 .属于 这 个 阶段 的 人 类 化 石 ， 
有 中 国 丁 村 人 、 马 坝 人 、 长 阳 人 等 ,欧洲 以 尼 安 德 特 人 为 
代表 。 早 期 智 人 广泛 采用 修理 石 核 技术 来 制造 石器 。 中 
国 的 丁 村 文化 、 欧 洲 的 莫 斯 特 文化 和 西亚 的 勒 瓦 娄 哇 文 
化 ,都 是 这 个 时 期 旧 石 器 文化 的 代表 。 

晚期 智 人 出 现在 晚 更 新 世 晚期 ,有 中 国 河套 人 \ 山 顶 
洞 人 等 ， 欧 洲 最 著名 的 是 克 重 马 农 人 。 晚 期 智 人 的 文化 
有 河套 文化 \ 山 顶 洞 文化 ,欧洲 把 晚期 智 人 的 文化 分 为 奥 
瑞 纳 、 梭 鲁 特 和 马 格 德 林 三 期 。 这 个 时 期 石器 加 工 十 分 
精细 ,出 现 了 雕刻 、 绘 画 等 艺术 品 。 

全 新 世 ”第 四 纪 最 后 一 个 分 期 ， 它 与 更 新 世 的 界限 
以 第 四 纪 最 后 一 次 冰期 结束 ,气候 转 暖 为 标志 ,因此 也 称 
为 冰 后 期 。 开 始 的 年 代为 距 今 12 000~10 000 年 。 

全 新 世 时 间 短 ,沉积 物 厚度 小 ,但 分 布 范围 很 广 。 由 
于 应 用 了 几 种 有 效 的 年 代 测定 方法 ， 全 新 世 地 层 的 划分 
比较 精确 和 详细 。 

全 新 世 自 然 环 境 与 目前 情况 基本 相同 ， 但 是 气 修 仍 
有 轻微 的 波动 。 欧 洲 地 区 在 公元 前 约 12000 年 ， 气 温 迅 
速 上 升 ， 丹 麦 地 区 繁殖 样 属 及 桦 棒 。 公 元 前 约 10000 E, 
气候 转 为 寒冷 , 若 原 占据 欧洲 公元 前 10000 一 前 9000 年 
气 修 转 暖 ， 英 国 和 丹麦 桦 属 策 衍 。 公 元 前 9000 年 以 后 ， 
有 一 次 寒冷 气候 时 期 。 公元 前 8500~ Ay 7600 年 ， 气 修 
干 凉 , 是 冰 后 期 比较 寒冷 的 时 期 。 公 元 前 7600 一 前 5000 
E, 气候 向 温暖 转变 , 在 公元 前 5000~ qj 3000 年 , 年 平 
均 气 温 比 现在 高 2Y , 称 为 新 高 温 时 期 ,公元 前 3000 一 前 
1000 年 , 气候 干 凉 , 许多 地 方形 成 泥炭 。 公 元 前 1000~ 
前 500 年 ,气候 变 冷 , 冰 川 前 进 。 公 元 前 500 年 以 后 ， 气 
修 转 暖 并 维持 了 约 1 000 年 。 在 1550~1850 £, 进入 一 
次 明显 的 寒冷 期 , 称 为 小 冰期 ， 比 现在 气温 约 低 2C。19 
世纪 以 后 气候 又 转 为 温和 ,冰川 后 退 。 

中 国 全 新 世 气 修 变 化 过 程 与 欧洲 大 体 相同 。 竺 可 祯 
根据 中 国 古代 物 修 记 录 作出 了 冰 后 期 后 半期 近 5 000 年 
的 气候 变 化 曲线 ， 可 以 明显 地 分 出 4 个 温暖 时 期 和 4 个 
寒冷 时 期 。 从 仰 者 文化 到 安阳 股 虚 时 期 ， 年 平均 气温 比 
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MER CEE, 公元 前 1000 年 的 周 代 初期 以 后 ， 气 侯 
有 一 系列 的 波动 。 

全 新 世 的 海面 变化 比较 显著 。 冰 后 期 海面 迅速 上 升 ， 
BIBS 11 000 年 上 升 到 一 60 米 位 置 。 距 今 6 000 年 海面 
已 接近 现今 位 置 ,以 后 仅 有 一 些 轻微 的 变化 。 

人 类 在 全 新 世 进 入 现代 人 阶段 。 早 期 出 现 了 己 箭 和 
灸 嵌 工 具 。 以 后 进一步 出 现 磨 制 石器 和 陶器 ， 有 了 农业 
和 牧 畜 业 。 中 国 北方 ， 这 个 阶段 有 裴 李 岗 文化 、 仰 廊 文 
化 、 龙 山 文化 等 。 此 后 ,人 类 进入 铜 器 时 代 、 铁 器 时 代 直 
到 现代 。( 参 见 彩 图 插页 第 37 页 
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CHR REE) 

Disij! diqlu huoxue 
第 四 纪 地 球 化 学 (Quaternary geochemistry) 
介 于 第 四 纪 地 质 学 和 地 球 化 学 之 间 的 边缘 研究 领域 。 研 
究 第 四 纪 时 期 化 学 元 素 及 其 同位 素 在 地 这 中 的 分 布 与 演 
化 规律 。 侧 重 研究 元 素 及 其 同位 素 在 不 同 成 因 类 型 的 第 
四 纪 沉 积 物 中 的 分 布 、 分 配 、 迁 移 和 富 集 的 特征 。 

阐 史 ”第 四 纪 地 球 化 学 是 在 20 世 纪 50 年 代 初期 才 
开始 发 展 起 来 的 ,前 苏联 的 B. B. 波 雷 诺 夫 在 研究 风化 这 
的 地 球 化 学 中 ,拟定 了 著名 的 元 素 迁 移 序列 ,初步 揭示 了 
各 种 陆 相 第 四 纪 沉积 物 的 地 球 化 学 特征 .20 世纪 60 年 代 
以 后 ，C. 埃 米利 亚 尼 和 N. J. 沙 克 尔 顿 等 所 作 的 深海 岩 
心中 有 孔 虫 介 这 的 氧 同 位 素 比 值 ('"O/**O) 及 其 变化 曲 
线 ， 提 供 了 至 今 所 知 最 完整 的 全 球 性 气候 变化 记录 。70 
年 代 , 前 苏联 的 B. K. 卢 卡 舍 夫 发 表 《 第 四 纪 岩 石 成 因 地 
球 化 学 》 陋 明了 第 四 纪 各 种 不 同 成 因 类 型 沉积 物 的 地 球 
化 学 特征 。 

FLAS “主要 有 以 下 几 个 方面 ，@ 研 究 第 四 纪 各 
种 成 因 类 型 沉积 物 中 化 学 元 素 及 同位 素 的 分 布 和 分 配 的 
规律 ， 盖 明 决定 元 素 及 同位 素 不 同 分 布 的 原因 和 元 素 间 
的 相互 关系 ，@ 查 明 第 四 纪 各 种 成 因 类 型 沉积 物 中 化 学 
元 素 的 差异 ， 以 阐明 各 种 沉积 物 的 成 因 ; @ 研 究 化 学 元 
素 在 不 同 地 区 (空间 上 ) 和 不 同 发 展 阶段 (时 间 上 ) ,不 同 
地 质 作用 条 件 下 , 运 移 、 演 化 及 集中 、 分 散 规律 ! OMA 
第 四 纪 各 种 成 因 类 型 沉积 物 中 常量 元 素 和 微量 元 素 的 地 
球 化 学 标志 和 特征 比值 ; @@ 研 究 形成 第 四 纪 沉积 物 的 地 
球 化 学 介质 条 件 (pH、Eh、 有 机 胶体 溶液 和 可 溶 盐 等 ) 及 
其 对 沉积 环境 的 影响 。 

主要 进展 O 黄土 地 球 化 学 。 黄 土 的 平均 化 学 成 分 
十 分 接近 大 陆 上 部 地 这 的 克拉 克 值 ， 黄 土 的 稀土 元 素 模 
式 与 大 陆地 壳 的 类 似 。 黄 土 中 各 类 元 素 在 区 域 上 的 变化 
都 不 大 ,中 国 黄土 富 含 碳酸 钙 (CaCO,)， 黄 河中 游 各 地 马 
兰 黄 土 及 其 粘 粒 组 分 的 物质 成 分 较 均 习 。 此 外 ， 黄 河中 


游 各 地 马兰 黄土 中 锌 (Zn)、 铜 (Cu)、. 锰 (Mn)、 钴 (Co)、 镍 
(Ni) 和 钼 (Mo) 的 含量 自 西北 至 东南 逐渐 增加 ,呈现 明显 
的 带 状 分 布 。 黄 土 剖 面 中 某 些 受气 候 制约 的 元 素 的 含量 
或 其 比值 的 变化 ,具有 明显 的 阶段 性 和 周期 性 ,这 些 周期 
ASM. M. 米兰 科 维 奇 根据 天 文 因 素 计算 的 周期 和 深海 - 
岩心 中 dO 值 的 周期 性 一 致 同 时 ,黄土 剖面 中 的 铁 -10 
C Bek ERIRE DO 之 间 也 存在 着 极 好 的 相关 性 。 
因此 ,从 元 素 地 球 化 学 的 角度 证 明 , 第 四 纪 气 候 变 迁 是 受 
天 文 因素 控制 的 。 

© 海洋 沉积 地 球 化 学 。 根据 深海 岩心 "O/O 比值 
在 垂 向 上 的 变化 , 奇数 阶段 为 "O 相对 较 少 的 温暖 单元 ， 
偶数 阶段 是 O 相对 较 多 的 寒冷 单元 。 因 而 由 深海 沉积 
物 氧 同位 素 曲线 可 以 认为 ，90 万 年 以 来 至 少 有 9 个 完整 
的 冰川 旋回 。 同 时 ,深海 岩心 中 CaCO, 的 沉积 旋回 与 氧 
同位 素 曲线 有 良好 的 对 应 关系 。 

陆 棚 ( 如 印度 西部 ) 的 铝 (AI)、 锰 (Mn)、 镍 (Ni)、 铜 
《Cu) 等 元 素 浓度 较 高 ,与 内 陆 棚 的 CaCO, 含量 低 和 细 粒 
陆 缘 沉 积 物 有 联系 ， 而 在 粗 粒 物质 组 成 的 CaCO, 含量 高 
的 外 陆 棚 地 区 ,这 些 元 素 的 浓度 低 。 另 外 , 泥 质 沉积 物 组 
成 的 陆 棚 和 碳酸 盐 沉积 物 组 成 的 陆 棚 氮 基 酸 组 分 之 间 有 
明显 区 别 ， 并 且 氨 基 酸 总 量 随 埋 藏 深度 增加 而 递减 。 样 
品 年 龄 越 老 ,外 消 旋 反应 作用 越 强 。 

中 国 大 陆架 沉积 物 中 ， 若 干 元 素 表现 出 极 好 的 相关 
性 、 亲 碎 屑 性 和 亲 陆 性 等 ,而 且 绝 大 多 数 元 素 的 含量 随 粒 
度 变 细 而 升 高 。 

图 湖泊 ,河流 沉积 地 球 化 学 。 湖 相 沉积 物 中 微量 元 
素 的 空间 分 布 受 沉 积 物 类 型 和 有 机 碳 的 强烈 影响 。 在 湖 
相 沉积 剖面 中 (如 北美 ), 碎 肩 二 氧化 硅 \ 自 生铁 和 锰 向 上 
减少 ! 相 反 硅 苔 中 自生 二 氧化 硅 、 碳 酸 盐 和 氨基 酸 总 量 以 
及 氧化 物 向 上 增加 ， 这 些 都 反映 了 晚 冰 期 和 冰 后 期 的 气 
候 变 化 。 此 外 ， 微 量 元 素 的 富 集 系数 大 于 1 的 层 段 多 与 
温 湿 阶 段 相 对 应 :而 小 于 1 HERA STR RAR. 
干旱 半 干 旱地 区 的 湖 相 沉积 以 盐 类 沉积 物 为 主 ( 如 柴 达 
木 盆 地 察 尔 汗 湖 ) ,根据 碎 悄 沉积 和 盐 类 沉积 物 中 的 水 溶 
盐 \ 碳 酸 盐 含量 ,石膏 形态 和 粘土 含量 等 综合 分 析 ， 拟 制 
了 大 约 5 万 年 以 来 的 气候 曲线 。 

河流 沉积 物 中 微量 元 素 的 含量 一 般 较 低 ， 主 要 呈 分 
散 状 态 存在 ， 冲 积 层 的 化 学 成 分 继承 了 区 域 的 前 第 四 纪 
岩石 的 成 分 。 不 同时 代 的 冲积 层 中 ， 微 量 元 素 的 浓度 和 
比率 能 够 作为 地 球 化 学 标志 再 造 古 地 理 和 进行 地 层 对 
比 。 各 河流 的 上 ,中 .下 游 ,稀土 元 素 模式 彼此 类 似 ,河流 
莫 浮 物 中 稀土 元 素平 均 含量 比 河流 沉积 物 中 的 要 高 ， 但 
在 稀土 元 素 组 成 上 没有 发 现 明显 差异 ， 都 以 富 含 轻 稀土 
为 特征 。 

© AAMC. 根据 残 积 风化 物 所 经 历 的 4 
个 时 期 ,可 分 出 下 列 各 种 风化 亮 ， 残 积 的 风化 这 ,其 中 又 
分 铝 残 积 风化 过, 硅 铝 残 积 风化 过 和 和 钙 积 风化 这 ,堆积 的 
风化 这 ,其 中 又 分 硅 铝 堆积 风化 过 .碳酸 盐 堆 积 风化 过 和 
氧化 物 -硫酸 盐 堆积 风化 壳 。 中 国 的 主要 风化 壳 , 根 据 其 


地 球 化 学 特征 可 归纳 为 硅 铝 - 铁 质 和 铝 质 风化 克 、 硅 铝 - 
粘土 质 风化 壳 、 硅 铝 -碳酸 盐 风 化 克 、 握 化 物 -硫酸 盐 风 
化 这 、 碎 局 状 风 化 亮 5 类 ( 见 风化 作用 )。 

高 山地 区 风化 壳 , 在 高 山 气候 垂直 分 带 性 的 影响 下 ， 
具有 类 型 多 和 垂直 分 带 性 的 特点 。 沿 海 热带 、 亚 热带 地 
区 ,气候 湿热 有 利于 红壤 型 风化 亮 的 发 育 ,但 不 同 基 岩 的 
红壤 性 风化 壳 的 发 育 过 程 .地球 化 学 特征 也 不 相同 。 

© 地 球 化 学 标志 与 第 四 纪 沉积 相 和 沉积 环境 。 除 常 
用 某 些 元 素 对 的 比值 和 烃 类 化 合 物 的 成 分 作为 海 、 陆 和 
过 渡 相 的 划分 标志 外 ， 微 量 元 素 和 同位 素 成 分 也 越 来 越 
SWRA HRS. HP RI MIA ECB). & 
(Ga), (Rb), SCF), E Sr) 4 (Cr), 49 (Cu), (NI) A 
钒 (V) 等 ,这 些 元 素 及 其 有 关 比 值 (如 B/Ga,Sr/Ba、 Rb/ 
K) 对 区 分 海 相 与 淡水 陆 相 沉积 物 具有 很 大 的 意义 。 一 般 
VA MAE RE OR TH. 

除 直接 用 pH、Eh 值 外 , 还 利用 变价 元 素 和 某 些 有 机 
化 合 物 作为 沉积 环境 氧化 、 还 原 性 的 地 球 化 学 标志 。 此 
外 ,在 河口 -海洋 混合 带 ， 易 还 原 相 与 半 还 原 相 的 比值 也 
可 反映 氧化 .还 原 环境 。 利 用 沉积 物 中 氧 、 碳 同位 素 含量 
的 变化 ,可 以 查 明 沉积 介质 的 性 质 温 度 和 生态 环境 。 

展望 ”第 四 纪 地 球 化 学 研究 中 ， 重 要 的 是 进一步 探 
讨 元 素 的 特征 比值 和 地 球 化 学 标志 〈 包 括 生物 标志 化 合 
物 ) 所 反映 的 气候 环境 ,建立 元 素 气 候 学 。 配 合 信物 学 和 
古生物 学 方面 的 标志 ， 为 拟 制 第 四 纪 时 期 的 综合 气候 曲 
线 提供 有 力 的 依据 ， 进 而 阐明 第 四 纪 时 期 的 古 气候 和 古 
地 理 环境 ， 并 为 探讨 全 球 气候 环境 变迁 提供 重要 的 背景 
材料 。 此 外 。 将 进一步 探索 和 研究 地 层 界线 上 元 素 钛 异 
常 和 第 四 世纪 时 期 灾变 事件 。 

在 深海 沉积 物 氧 的 同位 素 地 层 学 研究 基础 上 ， 将 加 
强 陆 相 沉积 物 中 氧 、 碳 同位 素 和 "Be 等 的 分 析 研究 ， 深 
入 讨论 元 素 分 布 在 地 层 划 分 上 的 意义 ， 使 元 素 地 层 学 的 
研究 得 到 进一步 充实 和 完善 。 

参考 书目 
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Disiji dizhixue 
第 四 纪 地 质 学 〈Quaternary geology) ”研究 
第 四 纪 时 期 的 地 质 过 程 、 环 境 演化 .生物 界 演化 及 人 类 起 
源 和 发 展 的 学 科 。 地 质 学 的 一 个 分 支 。 第 四 纪 的 时 间 范 
围 从 上 新 世 未 ( 距 今 约 248 万 年 ) 至 今 。 第 四 纪 冰 川 广 
布 . 火 山 活动 频繁 .地 势 高 差 显 著 ， 绝 大 部 分 沉积 物 没 有 
固 结 成 岩 , 出现 了 人 类 。 第 四 纪 的 新 构造 运动 ,沉积 物 的 
形成 .环境 气候 的 变迁 、 动 植物 的 演 葵 与 今天 人 类 经 济 活 
动 密切 相关 。 第 四 纪 地 质 的 研究 对 地 质 灾害 的 预测 和 防 
治 ,国土 整治 环境 保护 工程 建筑 选 址 .第 四 纪 矿 产 资产 
勘查 等 有 重要 意义 。 

发 展 简 交 ”第 四 纪 地 质 作为 科学 对 象 进行 研究 始 于 
18 世纪 的 欧洲 。 第 四 纪 冰 川 沉积 和 古 气候 变化 始终 是 
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第 四 纪 地 质 学 研究 的 主体 。 其 发 展 历史 可 分 为 3 个 阶 
段 。@ 初 期 阶段 .时 间 在 18 世纪 至 19 世纪 末 。 主 要 研究 
分 布 于 基 岩 之 上 的 松散 沉积 物 ,当时 称 为 漂 积 物 、 认 为 是 
圣经 上 所 说 大 洪水 带 来 的 泥 砂 堆积 而 成 的 。19 世纪 初 极 
地 探险 工作 开展 后 ， 开 始 认识 到 它们 可 能 是 冰 流 搬运 和 
堆积 的 物质 。19 世纪 下 半 叶 正式 确定 所 谓 漂 积 物 是 冰 流 
堆积 ,并 称 第 四 纪 为 “冰河 期 "。@ 发 展 阶段 。 指 20 世纪 
上 半 叶 。 在 20 世纪 初 , 德 国 A. 彭 克 和 了 . 布 吕 克 纳 研究 阿 
尔 乍 斯 山 冰 川 沉积 ,提出 第 四 纪 经 历 了 4 次 冰期 的 概念 。 
这 一 概念 推动 了 第 四 纪 地 质 学 的 发 展 ， 世 界 各 地 相继 建 
立 了 相应 的 4 次 冰期 。 中 国 地 质 学 家 李四光 于 30 年 代 
建立 了 中 国 的 4 次 冰期 系统 。 这 个 时 期 从 世界 各 地 的 第 
四 纪 地 层 中 发 现 了 许多 重要 的 哺乳 动物 化 石 群 和 古人 类 
化 石 , :对 它们 的 研究 不 仅 促进 了 进化 论 的 发 展 ， 也 成 为 
划分 第 四 纪 地 层 的 重要 依据 。 与 此 同时 ， 许 多 学 者 对 河 
流 、 湖泊、 海滨、 洞穴 、 火山 、 黄 土 和 沙 度 等 开展 了 广泛 
的 研究 ， 为 第 四 纪 地 质 学 的 建立 韵 定 了 基础 。@@ 成 熟 阶 
段 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,各 种 测定 年 轻 地 质 年 龄 的 方法 
不 断 完善 , 古 环境 的 指标 得 到 确定 ,对 以 前 很 少 涉及 的 地 
区 ,如 深海 .南极 北冰洋 开展 了 大 量 的 调查 。1955 年 
C. 埃 米 利 亚 尼 根据 深海 沉积 氧 同位 素 测定 ， 提 出 近 30 
万 年 以 来 曾 发 生 7 次 冰期 旋回 ， 成 为 第 四 纪 研 究 新 的 里 
程 碑 ,从 而 建立 了 第 四 纪 气 候 变 化 的 新 模式 。 研 究 表明 ， 
240 万 年 以 来 , 地 球 至 少 经 历 了 24 个 气候 旋回 。 目 前 第 
四 纪 地 质 学 开始 进入 全 球 对 比 和 全 球 变化 研究 的 新 阶 
段 。 一 方面 要 实现 各 大 陆 和 海洋 第 四 纪 地 层 以 及 古 气候 
记录 的 对 比 。 另 一 方面 要 把 地 球 作为 一 个 整体 ， 研 究 岩 
石 图 ,水 疾 \ 生 物 加 ,大 气 图 相互 作用 相互 影响 的 全 过 程 ， 
预测 未 来 环境 和 气候 变化 的 趋势 。 这 些 都 标志 着 第 四 纪 
地 质 学 已 日 渐 成 熟 。 

研究 内 容 第 四 纪 地 质 学 主要 包括 下 列 研究 内 容 ; 
@ 新 构造 运动 .研究 第 四 纪 地 沉 运动 类 型 ,运动 方式 和 速 
度 、 地 寄 活 动 规律 性 ,以 及 它们 与 工程 建设 的 关系 。@ 沉 
积 物 形成 与 地 层 划分 。 确 定 第 四 纪 沉 积 物 的 分 布 和 成 因 、 
物质 成 分 与 特性 \ 沉 积 环境 等 ， 根 据 沉积 物 的 时 代 、 沉 积 
相 和 物质 特征 等 进行 地 层 划分 和 对 比 。@ 矿 产 与 其 他 资 
源 。 勘 查 第 四 纪 时 期 形成 的 贵重 与 稀有 金属 、 非 金属 砂 
Fo MENS. DÈ BEE, HASHI RHR A 
KIRE. MKA BH FIL RRS SA 
源 。@ 环 境 与 气 修 变迁。 研究 第 四 纪 时 期 气候 变化 、 环 
境 变 迁 ,海面 升降 等 ,探索 它们 变化 的 原因 并 预测 未 来 发 
展 趋势 。@ 动 植物 演 竺 。 研 究 第 四 纪 沉积 物 中 保存 的 各 
种 生物 化 石 ， 尤 其 是 哺乳 动物 、 软 体 动物 有 孔 虫 、 介 形 
虫 , 孢 粉 等 ,划分 第 四 纪 动 物 区 系 、 动 物 群 组 合 ,鉴别 新 生 
种 属 与 某 些 种 属 的 绝 灭 ， 了 解 植被 发 育 与 演变 过 程 ， 从 
而 确定 古 环境 历史 ， 为 第 四 纪 地 层 划分 提供 依据 。@ 人 
类 起 源 与 演化 。 通 过 研究 古人 类 化 石 的 解剖 特征 ， 追 户 
人 类 起 源 及 演化 历史 。 研 究 古 人 类 使 用 的 生产 工具 和 其 
他 活动 遗迹 ,探讨 劳动 的 起 源 与 人 类 文明 的 发 展 过 程 ,为 
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进化 论 和 辩证 唯物 主义 提供 科学 依据 。 

研究 方法 ”第 四 纪 地 质 学 除 采用 地 质 学 的 一 般 研究 
方法 外 ， 还 应 用 同位 素 地 质 年 代 学 方法 ， 如 放射 性 碳 测 
PPE REE AEE, ORO 
地 层 和 地 质 事件 的 年 龄 。 通 过 哺乳 动物 化 石 、 孢 粉 化 石 、 
软体 及 微 体 动物 化 石 鉴定 ， 确 定 不 同时 代 、 不 同 地 区 动 
物 群 组 合 特征 。 使 用 孢 粉 分 析 、 氧 同位 素 测定 , 古 土壤 类 
型 划分 等 方法 ,重建 第 四 纪 古 环境 及 古 气候 变化 历史 。 利 
用 古人 类 化 石 比较 解剖 学 方法 ,结合 旧 石器 考古 ,新 石器 
和 历史 考古 学 方法 ,探索 人 类 起 源 、 演 化 和 迁徙 过 程 。 应 
用 大 地 测量 及 定点 观测 方法 研究 新 构造 运动 ， 使 用 惧 感 
通 测 手段 进行 资源 调查 及 环境 监测 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”第 四 纪 地质 学 与 许多 相 邻 学 科 
有 密切 关系 。 例 如 第 四 纪 新 构造 运动 和 沉积 相 分 析 以 地 
质 学 \ 沉 积 学 \ 地 名 学 为 基础 ， 第 四 纪 地 层 划分 需要 应 用 
地 层 学 \ 古 背 椎 动物 学 地 质 年 代 学 的 理论 和 方法 。 重 建 
第 四 纪 环 境 历史 和 古 气 侯 变 化 过 程 时 ,需要 运用 气 修学 、 
气象 学 天文 学, 孢 粉 学 土壤 学 、 动 植物 学 的 有 关 知 识 。 
探索 人 类 起 源 与 演化 时 ， 人 类 学 、 旧 石器 考古 学 、 历 史 考 
古 学 方面 的 研究 是 不 可 缺少 的 。 资 源 和 矿产 首 坦 普 遍 应 
AME THF HREM ME RBM RA, 
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Disixt 
第 四 系 (Quaternary System) 见 第 四 纪 。 
dianfa kantan 
电 法 勘探 (electrical prospecting) 。 根据 地 


这 中 各 类 岩石 或 矿 体 的 电磁 学 性 质 和 电化 学 特性 的 差 
异 , 通 过 对 人 工 或 天 然 电 场 ,电磁 场 或 电化 学 场 的 空间 分 
布 规律 和 时 间 特 性 的 观测 和 研究 ， 寻 找 不 同类 型 有 用 分 
床 和 查 明 地 质 构 造 及 解决 某 些 地 质问 题 的 地 球 物理 勘 坚 
方法 。 主 要 用 于 寻找 金属 矿床 与 非 金属 矿床 ( 见 信 床 工 
业 分 类 )\ 勘 查 地 下 水 黄 源 和 能 源 、 解 决 某 些 工程 地 质问 
题 和 深部 地 质问 题 。 

地 壳 ( 见 地 球 ) 是 由 不 同 的 岩石 、 矿 体 和 各 种 地 质 构 
造 所 组 成 ， 它 们 具有 不 同 的 导电 性 , 导 磁 性 、 介 电 性 和 电 
化 学 性 质 .根据 这 些 性 质 及 其 空间 分 布 规律 和 时 间 特 性 ， 
人 们 可 以 推断 矿 体 或 地 质 构 造 的 赋 存 状态 (形状 、 大 小 、 
位 置 . 产 状 和 埋藏 深度 ) 和 物性 参数 等 ， 从 而 达到 勘探 的 
目的 。 电 法 勘探 具有 利用 物性 参数 多 ， 场 源 、 装 置 形式 
多 ， 观 测 内 容 或 测量 要 素 多 及 应 用 范围 广 等 特点 。 电 法 
勘探 利用 岩石 ,矿石 的 物理 参数 ,主要 有 电阻 率 (?) 、 导 磁 
率 (A)、 极 化 特性 (人 工 体 极 化 率 n 和 面 极 化 系数 入 、 自 然 
极 化 的 电位 跃 变 As) 和 介 电 常数 (e)。 

发 展 简 史 ” 电 法 勘探 是 从 19 世纪 初 开始 进行 实验 
研究 的 。1835 ER. W. 福 克 斯 用 自然 电场 法 找到 了 第 一 


个 硫化 矿床 。19 世纪 末期 提出 了 利用 人 工场 天 的 电阻 率 
法 , 20 世纪 初 确立 了 四 极 等 间距 的 温 纳 氏 法 和 中 间 梯 度 
法 两 个 分 支 方法 。 此 后 , 随 着 生产 实践 的 需要 ,又 逐渐 形 
成 了 多 种 分 支 方法 。 例 如 对 称 四 极 法 、 联 合 剖 面 法 、 偶 
极 剖 面 法 和 电 测 深 法 等 。1920 年 发 现 了 激发 极 化 效应 
的 电化 学 过 程 ,随后 经 各 国学 者 的 深入 研究 ,逐步 形成 了 
目前 广泛 应 用 的 激发 极 化 法 。 电 磁感应 法 是 于 1917 年 
提出 ,并 于 1925 年 首次 获得 找 矿 效果 的 。 大 地 电磁 测 深 法 
于 20 世纪 50 年 代 初 提出 , 1957 年 前 苏联 首先 研制 出 第 
一 台 用 于 大 地 电磁 测 深 法 的 地 磁 仪 ， 这 种 仪器 现在 已 为 
世界 各 国 普遍 应 用 。 中 国 的 电 法 勘探 工作 始 于 20 世纪 30 
年 代 , 1949 年 后 得 到 迅速 发 展 ， 并 广泛 应 用 于 地 质问 题 
的 研究 中 。 

方法 ”所 法 勘探 的 方法 有 多 种 。 按 场 源 性 质 分 类 ， 
有 人 工场 法 (主动 源 法 )、 天 然 场 法 (被 动 源 法 ); 按 地 质 目 
标 分 类 ， 有 人 金属 与 非 金属 矿 电 法 石油 与 天 然 气 电 法 、 水 
文 与 工程 电 法 ,煤田 电 法 ; 按 观测 空间 分 类 ,有 航空 电 法 、 
地 面 电 法 、 地 下 电 法 ; 按 电 磁场 的 时 间 特 性 分 类 ， 有 直流 
电 法 (时 间 域 电 法 )、 交 流 电 法 (频率 域 电 法 )、 过 渡 过 程 
法 (脉冲 瞬 变 场 法 ); 按 产生 异常 电磁 场 的 原因 分 类 ,有 传 
导 类 电 法 、 感 应 类 电 法 ; 按 观 测 内 容 分 类 ,有 纯 异 常 场 法 、 
总 合 场 法 。 中 国 常用 的 电 法 勘探 方法 有 电阻 率 法 、 充 电 
法 、 激 发 极 化 法 ,自然 电场 法 、 大 地 电磁 测 深 法 和 电磁 感 
应 法 等 。 

电 己 率 法 ”利用 地 壳 中 岩石 、 矿 石 间 电阻 率 (P) 差 
异 ， 观 测 和 研究 地 面 人 工 电流 场 (稳定 的 或 准 稳定 的 ) 分 
布 规律 的 方法 。 此 法 一 般 用 于 寻找 石油 、 煤 田 、 地 下 水 
和 人 金属 矿床 等 ,以 及 研究 与 之 有 关 的 地 质 构造 问题 。 电 阻 
率 法 原理 如 图 1 所 示 。 由 电源 通过 地 面 上 一 对 金属 电极 


Hl 电阻 率 法 原理 图 
A、B 供电 电极 MN 测量 电极 
Pap: 不 同 涯 层 的 电 图 率 


A, B 向 地 下 输入 强度 为 1( 用 电流 表 测 量 ) 的 直流 电流 ， 
使 地 中 建立 稳定 电流 场 。 在 地 面 上 另外 两 个 金属 铜 电极 
M,N 之 间 观 测 电 位 差 AD, 并 按 公式 

p=K. Au 
计算 测 点 (M、N 之 间 中 点 ) 处 的 wm 值 (单位 为 欧姆 米 )。 
然后 ， 所 有 仪器 设备 和 电极 沿 测 线 同时 向 前 移动 ， 逐 点 


测量 p, 值 , 便 可 获得 沿 测 线 和 测 区 的 p。 变化 规律 。p, 称 
为 视 电阻 率 ， 它 是 地 下 各 种 不 同 导电 性 地 质 体 的 综合 反 
映 ;K 称 为 电极 排列 系数 , 它 与 A、B、M、N 四 个 电极 的 相对 
位 置 和 间距 有 关 。 对 于 一 定 的 电极 排列 ,kK 为 常数 。 当 地 
下 只 有 一 种 电阻 率 为 p 的 均匀 各 向 同性 介质 时 ，p,=py 
当地 下 为 非 均 匀 介 质 时 ,pu 的 数值 和 分 布 则 取决 于 围 岩 、 
矿 体 、 地 质 构造 . 测 点 位 置 和 电极 排列 等 因素 。 电 阻 率 法 
按 电极 排列 和 工作 方法 的 不 同 ， 又 可 分 为 以 下 几 种 分 支 
方法 。 

O 电 测 剖面 法 。 根 据 电极 排列 方式 不 同 ,又 可 分 为 
对 称 四 极 剖面 法 、 联 合 剖面 法 和 偶 极 剖面 法 等 。 该 类 方 
法 中 的 4 个 电极 均 按 特定 方式 徘 列 。 在 野外 观测 过 程 
中 ,各 个 电极 同 距 保持 不 变 , 沿 测 线 逐 点 进行 测量 w 值 。 
测量 结果 可 绘 成 剖面 曲线 图 或 剖面 平面 图 。 

@ 中 间 梯 度 法 。 该 方法 供电 电极 距 AB 很 大 ， 一 般 
为 数 百 米 至 数 千 米 ， 其 中 部 AB/3 范 围 , 电场 近似 均匀 ， 
有 利 寻 找 对 象 异 常 的 显示 。 在 一 条 测 线 上 供电 ,可 同时 在 
1~3 条 测 线 上 进行 观测 , 适 于 面积 性 测量 工作 。 观 测 过 
程 中 A、B 不 动 , 测量 电极 M、N 在 AB 中 间 AB/3~AB/2 
范围 内 逐 点 移动 ， 测 量 每 个 点 的 mw 值 。 测 量 结果 绘 成 剖 
面 曲线 图 和 剖面 平面 图 。 当 A、B 中 间 埋 藏 着 高 电阻 率 
矿 体 时 , o, 值 高 于 背景 值 如 果 有 低 电阻 率 矿 体 时 , p, 值 
低 于 背景 值 (图 2)。 中 间 梯 度 法 在 寻找 陡 立 高 阻 矿 体 和 


Psi FX 


图 3 $ORREERE RATA LH 
视 电 图 率 异常 原理 图 

平缓 低 阻 矿 体 以 及 地 质 填 图 时 效果 较 好 。 

© 电 测 深 法 。 该 方法 主要 用 来 研究 测 点 下 和 测 区 
下 不 同 导电 性 地 质 体 沿 垂直 方向 的 分 布 情况 。 它 也 包含 
有 几 种 分 支 方法 ， 常 用 的 有 对 称 四 极 测 深 法 (A、B、M、N 
对 称 于 MN 中 点 )。 在 某 一 测 点 上 进行 测 深 时 , 测量 电极 
M、N 不 动 , A,B AMN 极 外 侧 由 小 到 大 逐次 移动 , 依次 
观测 AU 和 了 ,算出 对 应 于 各 种 AB 值 的 mw 值 。 测 量 结果 可 
绘 成 p, 随 AB/2 变 化 的 电 测 深 曲线 图 和 其 他 类 型 图 件 。 地 
下 电场 分 布 范围 随 AB 的 增 大 而 增 大 。 当 AB 很 小 时 ,p, E 
要 反映 地 表层 的 电阻 率 ; 当 AB 逐 次 增 大 时 ，w, 逐渐 反映 
深部 地 层 的 电 性 特征 。 依 此 ， 可 探测 地 下 不 同 深度 的 地 
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质 构造 情况 。 该 方法 主要 用 于 探查 地 下 的 地 质 构造 ， 借 
以 寻找 石油 .天 然 气 ,煤田 以 及 解决 水 文 . 工 程 地 质问 题 。 
勘探 深度 最 大 可 达 几 公里 。 

充电 法 ”该 方法 是 金属 矿床 详 查 、 勘 探 阶段 和 解决 
水 文 、 工 程 地 质问 题 中 常用 的 一 种 电 法 勘探 方法 。 当 野 
外 发 现 良 导 性 矿 体 ( 低 阻 矿 体 ) 的 天 然 或 人 工 露头 时 ， 充 
电 法 可 以 确定 该 矿 体 的 走向 范围 和 空间 产 状 等 ,充电 法 
的 原理 如 图 3 所 示 。 将 电源 正极 人 与 该 良 导体 露头 连接 ， 


图 3 充电 法 原理 图 


形成 一 个 大 的 供电 电极 ，B 极 置 于 很 远 处 oo 极 ) 接 地 。 
在 地 面 测 区 内 测 等 位 线 ， 或 沿 测 线 逐 点 观测 电位 U 和 两 


测 点 同 的 电位 梯度 -3X-。 观 谢 结 果 可 给 成 电位 等 值 线 


平面 图 和 避 、- 3 剖面 曲线 图 。 地 面 上 等 位 线形 状 和 


电位 梯度 异常 分 布 与 充电 导体 的 大 小 和 形状 有 关 。 若 充 
电导 体 接近 等 轴 状 时 ，U 等 位 线 接近 于 贺 形 ， 圆 心 与 导 
体 中 心 在 地 表 的 投影 点 重合 ， 若 充电 导体 为 有 一 定 走向 
长 度 的 脉 状 体 时 ,U 等 位 线 接近 椭 贺 状 ,其 长 轴 方 向 或 电 
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坑道 或 钻井 中 发 现 两 个 或 两 个 以 上 良 导 矿 体 〈 电 阻 率 比 
围 岩 低 100 倍 ) 露 头 时 ,充电 法 可 以 查 明 这 些 矿 体 露头 之 
间 是 否 相连 或 如 何 相连 ， 进 而 确定 良 导 矿 体 的 空间 赋 存 
形态 和 规模 ,为 探矿 工程 提供 依据 。 

汶 发 极 化 法 ”向 地 下 输入 电流 ， 利 用 岩石 或 矿石 受 
到 激发 极 化 作用 后 产生 的 电流 场 ， 进 行 找 矿 和 解决 其 他 
地 质问 题 的 方法 。 在 地 下 建立 的 人 工 稳定 电流 场 的 激发 
作用 下 ,使 矿 体 和 孔隙 溶液 之 间 产 生 电 化 学 作用 ,形成 一 
种 随时 间 缓 慢 变 化 的 附加 电场 ， 此 现象 称 为 激发 极 化 效 
应 (简称 激 电 效应 )。 激 发 极 化 法 是 以 地 这 中 不 同 矿石 、 
岩石 间 极 化 特性 差异 为 前 提 ， 观 测 和 研究 激 电 异常 场 空 
间 分 布 规律 和 激 电场 随时 间 变 化 特性 。 激 发 极 化 法 原理 
如 图 4 所 示 。 若 地 下 有 电子 导电 型 金属 矿 体 存在 时 ,利用 
中 间 梯 度 装置 在 地 下 建立 稳定 电流 场 ,在 此 电场 激发 下 ， 
使 电子 导电 矿 体 被 极 化 ， 其 两 端 表面 形成 不 均匀 的 双 电 
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层 ,在 供电 电流 进入 矿 体 一 端 ， 矿 体 时 阴极 极 化 ( 矿 体内 
部 带 负 电 ,外 部 带 正 电 在 电流 流出 矿 体 一 端 ,情况 则 相 
反 ( 图 4a)。 矿 体 表面 不 均匀 双 电 层 通过 矿 体 和 图 岩 进行 
放电 ， 在 矿 体 周转 空 间 产生 激发 极 化 电流 场 (简称 激 电 
场 )。 人 们 通过 观测 和 研究 激 电场 的 空间 分 布 特征 , 便 可 
实现 找 矿 的 目的 或 解决 其 他 地 质问 题 。 野 外 工作 中 可 采 
用 电阻 率 法 中 的 任何 一 种 电极 排列 和 相应 的 工作 方法 ， 
仅 观测 内 容 和 观测 方法 有 所 差别 。 

激发 极 化 法 按 供电 和 测量 内 容 的 不 同 ， 可 分 为 直流 
(时 间 城 ) 激 发 极 化 法 和 交流 (频率 城 ) 激 发 极 化 法 。 

直流 激发 极 化 法 向 地 中 供 入 直流 电流 。 在 供电 过 程 
中 观测 MAN 极 间 总 场 电位 差 (AU), 断 电 后 观测 激 电场 的 
电位 差 AU:, 并 定义 视 极 化 率 为 

m= as x 100% 

通常 AU: 比 AU 小 很 多 , 故 m 常用 百分数 表示 。 一 般 在 每 
个 测 点 可 同时 获得 mw 和 两 个 参数 ， 即 在 一 条 测 线 上 可 
同时 获得 两 种 章 面 曲线 。 当 地 下 无 矿 体 存在 时 ，7, 和 p。 
治 测 线 均 无 显著 变化 , 沸 为 图 岩 的 正常 背景 值 , 当 地 下 有 
矿 体 存在 时 , 除 . 有 变化 外 ,由 于 矿 体 上 方 激发 极 化 电流 
密度 的 增 大 ,使 m 剖面 曲线 在 矿 体 上 方 出 现 极 大 值 (图 4 
ba) 对 于 电子 导电 矿物 呈 星 散 分 布 的 浸染 型 矿 体 ,其 电 
得 率 值 通常 与 图 岩 无 明显 差异 ， 电 阻 襟 法 无 效 ， 但 是 矿 
体 中 每 个 金属 小 是 粒 均 能 被 稳定 电流 场所 极 化 〈 称 为 体 
极 化 ), 而 产生 激 电 效应 , 视 家 化 率 1, 有 明显 异常 。 所 以 ， 
激发 极 化 法 对 于 寻找 致密 型 金属 矿 和 刘 染 型 金属 矿 均 有 
效果 。 

交流 激发 极 化 法 又 分 为 变频 法 和 复 电阻 率 法 两 种 广 
法。 变频 法 通常 用 超 低 频 鹏 (0.01~10 赫 ) 中 两 种 相差 绞 


大 的 固定 频率 (低频 所 ,高 频 f:) 分 别 供电 ， 观 测 两 种 频率 

fifa 供电 时 测量 电极 M、N 辣 电位 差 的 幅 值 , 分 别 获得 视 

电阻 率 p,, (用 频率 二 观测 所 得 ) 和 p,, HAE fa 观测 所 

得 ), 并 由 此 算出 视频 散 率 m 或 视频 率 效应 。 计 算 公式 为 
p= PP x 100% 
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用 ps 的 找 矿 原理 与 9 相同。 复 电 阻 率 法 利用 的 频段 比 变 
频 法 宽 ,用 各 种 频率 分 别 供电 ,测量 M、N 极 则 电场 的 振幅 
和 相位 ,或 测量 虚 分 量 和 实 分 量 等 多 种 参数 ,算出 复 电阻 
率 值 。 

激发 极 化 法 近年 来 又 有 新 进展 ， 利 用 供电 电流 和 激 
发 极 化 电流 产生 的 磁场 找 矿 和 进行 地 质 填 国 ， 称 为 磁 电 
阻 率 法 和 磁 激发 极 化 法 。 

自然 电场 法 ”利用 大 地 中 自然 电场 作为 场 源 ， 进 行 
找 矿 和 解决 其 他 地 质问 题 的 方法 。 该 法 是 人 们 应 用 最 早 
的 一 种 电 法 勘探 方法 。 它 毋须 用 人 工 方法 向 地 下 供电 。 
至 于 自然 电场 产生 的 原因 ， 目 前 尚 有 不 同 见解 。 地 下 潜 
水 面 ( 见 着 水 ) 切 割 电子 导电 矿 体 ， 潜 水 面 上 部 发 生 氧 化 
作用 ,下 部 发 生还 原作 用 ， 使 矿 体 上 \ 下 两 端 表面 产生 不 
均匀 的 双 电 层 ， 进 而 在 矿 体内 外 形成 自然 电流 。 通 常 在 
矿 体 上 方 的 地 表 可 观测 到 负 的 自然 电位 异常 ， 依 此 可 实 
现 找 矿 目的 。 另 一 观点 认为 ， 矿 体 本 身 并 不 参加 化 学 反 
应 ,只 起 传递 电子 作用 。 此 外 ,还 有 人 提出 电极 电位 学 说 
和 波 差 电池 学 说 等 。 对 于 离子 导体 情况 ， 地 下 水 在 岩石 
孔 阶 中 流动 时 ， 由 于 水 溶液 中 常 含有 大 量 的 正 、 负 高 子 ， 
且 岩 石 颗粒 有 吸引 负离子 的 作用 ， 致 使 地 下 水 带 走 大 量 
的 正 离子 ,形成 自然 电场 。 野 外 工作 时 ,将 电极 N 置 于 很 
远 处 (co 处 )， 测 量 电极 MCM、N 极 皆 为 不 极 化 电极 ) 沿 测 
线 逐 点 测量 自然 电位 U。 测 量 结果 可 绘 成 二 的 剖面 曲线 
图 和 平面 等 值 线 图 。 自 然 电 场 法 不 用 人 工 供电 ， 故 仪器 
设备 较 轻 便 ， 生 产 效率 高 。 该 法 主要 用 于 寻找 电子 导电 
的 金属 矿床 与 非 金属 矿床 、 进 行 地 质 填 图 和 确定 地 下 水 
流速 ,流向 等 水 文 地 质问 题 。 

KG sim Rik ”利用 大 地 的 天 然 电 磁场 作为 场 
源 ,以 研究 地 壳 和 上 地 慢 构 造 的 方法 高 空 电离 层 和 磁 层 
的 电流 体系 由 于 太阳 辐射 发 生 的 变化 以 及 大 气 层 中 的 雷 
电 效应 ， 均 将 引起 地 球 磁场 的 波动 ， 其 频率 范围 十 分 宽 
阔 。 这 种 磁场 的 波动 在 导电 的 地 球 内 感应 出 交 变 的 电磁 
场 。 在 地 球 内 部 ， 这 种 电磁 场 分 布 取决 于 岩石 的 电 性 结 
构 。 由 于 电磁 场 的 集 肤 效应 作用 ， 不 同 频率 电磁 波 具 有 
不 同 的 穿 透 深度 ,从 而 带 来 不 同 深度 岩石 电 性 的 信息 。 在 
地 面 上 ， 单 点 观测 多 种 频率 天 然 交 变 电 磁 场 互相 垂直 的 
4 个 水 平分 量 (Ex Er Ha Hy), 分 析 研 究 地 面 波 阻抗 随 
频率 的 变化 , 便 可 探测 地 球 内 部 岩石 电 性 随 深度 的 分 布 。 
该 方法 的 特点 是 :以 天 然 交 变 电 磁场 为 场 天 :探测 深度 大 
( 数 十 公里 至 100 公里 以 上 )。 

电 太 感应 法 ”以 电磁 感应 原理 为 基础 ， 以 凶 壳 中 岩 
石 .矿石 导电 性 和 导 磁 性 的 差异 为 前 提 , 用 人 工 方 法 在 空 
间 建立 交 变 电磁 场 ,使 良 导 矿 体内 产生 感应 电流 ,观测 和 


研究 感应 电流 在 空间 形成 的 异常 电 谤 场 的 空间 分 布 规律 
和 时 间 特 性 ， 从 而 寻找 地 下 良 导 矿 体 或 解决 其 他 地 质问 
题 的 方法 ,简称 电磁 法 。 本 类 方法 又 可 分 为 两 个 分 支 : 频 
率 域 电磁 法 ( 场 源 为 多 种 频率 的 谐 变 电磁 场 ) 和 时 间 域 电 
磁 法 ( 场 源 为 不 同形 式 的 周期 性 脉 串 电磁 场 )。 它 们 的 方 
法 原理 ,基础 理论 和 野外 工作 方法 基本 相同 ,但 地 质 效果 
各 有 特点 。 电 磁感应 法 分 支 方法 多 ,分 类 原则 不 同 ,方法 
名 称 各 异 。 例 如 , 技 场 源 形式 旭 分 ， 有 长 导线 法 ,不 接地 
回 线 法 、 电 磁 偶 极 法 等 ， 按 观测 内 容 划分 ， 有 振幅 -相位 
法 、 振 由 法 ,虚实 分 量 法 ,倾角 法 ,振幅 比 -相位 差 法 等 , 按 
观测 场所 划分 ,有 地 面 电 磁 法 、 航 空 电 磁 法 等 。 该 类 方法 
装置 类 型 多 ,装置 轻便 ,工作 方法 灵活 ,效率 高 ,不 受 野外 
接地 条 件 限制 ,可 在 冻 土 带 、 冰 川 ,沙漠 或 空中 进行 工作 。 
这 类 方法 主要 用 于 寻找 良 导电 性 的 金属 矿床 与 非 金 属 矿 
床 、 查 明 地 下 地 质 构造 和 解决 其 他 有 关 地 质问 题 。 
参考 书目 

MAUER: “ 电 法 勘探 教程 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1983。 

传 良 损 主编 :应 用 地 球 物理 教程 一 一 电 法 ,放射性 、 地 热 ?， 
地 质 出 版 社 ,北京 ,199]。 
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dionfo kantan yiqi 
电 法 勘探 仪器 (electrical prospecting instru- 
ment) 电 法 勘探 中 测量 岩石 ,矿石 的 电学 性 质 差 异 
值 的 仪器 的 总 称 。 简 称 电 法 仪器 用 于 寻找 金属 矿床 与 非 
金属 矿床 .勘查 地 下 水 、 能 源 资 源 , 以 及 研究 地 质 构造 等 。 

电 法 仪器 需要 有 较 高 的 技术 性 能 和 使 用 性 能 。 主 要 
包括 :温度 稳定 性 (正常 工作 的 温度 范围 为 ~20~60'C)、 
湿度 稳定 性 (工作 环境 的 相对 湿度 可 达 95~98 锡 )、 防 尘 
性 能 和 抗震 性 ,高 分 辩 力 ,高 灵敏 度 ! 极 强 的 抗 干扰 能 力 ， 
测试 的 动态 范围 大 ;能 源 消 耗 少 ;装置 的 重量 轻 等 。 

电 法 仪器 一 般 由 场 源 和 接收 三 量 两 大 部 分 构成 。 场 
源 多 数 是 人 工 建立 的 ， 由 仪器 的 供电 部 分 或 发 送 部 分 产 
生 ， 少 数 是 用 天 然 场 。 由 于 电 法 勘探 的 探测 方法 及 分 支 
方法 多 达 数 十 种 , 因此 ， 电 法 仪器 的 名 称 及 种 类 也 很 多 。 
分 类 上 一 直 没有 统一 的 准则 ， 根 据 仪器 所 采用 的 测量 技 
术 及 工作 程式 ,可 将 电 法 仪器 归 为 直流 电 法 仪 .频率 域 电 
法 仪 及 时 间 域 电 法 仪 3 大 类 。 

LACAN “主要 包括 用 于 直流 电阻 率 法 ， 直 流 充 
电 法 和 自然 电场 法 的 仪器 。 为 了 在 地 下 建立 起 足够 强 的 
电流 场 ， 直 流 电 法 仪 的 供电 部 分 常 采用 干电池 组 或 带 整 
流 、 沁 让 部 件 的 交流 发 电机 电源 装置 ,通过 电缆 送 至 相应 
的 接地 供电 电极 ,将 电流 供 入 大 地 。 利 用 天 然 场 源 的 自然 
电场 法 仅 需 测 两 测量 电极 间 的 电位 差 (AUux) ,其 他 方法 
都 要 求 所 使 用 的 仪器 既 能 测 AUxr, 又 能 测 供电 电流 1 的 
大 小 。 为 威 少 测量 误差 ,一 般 是 用 测 AUws 的 同一 电位 差 
仪 测量 串 接 在 供电 回路 中 的 取样 电阻 上 的 电压 降 的 方法 
求 出 电流 工 的 数值 。 因 此 ,直流 电 法 仪 的 测量 部 分 ,本 质 
上 就 是 一 种 直流 电位 差 测 量 仪 。 不 过 ,在 仪器 部 件 的 构成 
方面 ， 比 一 般 的 电位 差 仪 多 了 一 个 极 化 补偿 器 。 这 部 分 
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的 作用 是 产生 连续 可 变 的 某 一 直流 电压 ， 并 将 它 串 接 在 
测量 回路 中 ， 以 补偿 未 向 大 地 供电 前 测量 电极 间 存 在 的 
电位 差 ( 极 差 )。 真 流 电 法 仪 现时 采用 的 多 为 灵敏 度 较 高 
(kV 级 ), 输 入 电阻 较 高 (10'~10*MQ), 能 自动 限 踪 极 差 变 
化 的 高 性 能 直流 数字 式 电压 表 。 作 为 直流 电 法 仪 的 测量 
传感器 主要 有 金属 ( 铀 ,不锈钢 ) 电 极 和 不 极 化 电极 两 种 。 

频率 域 电 法 仪 ”包括 用 于 频率 域 电磁 法 (包括 地 质 
雷达 ) 和 频率 域 (频谱 ) 激 电 法 的 各 种 仪器 。 这 类 仪器 之 
所 以 冠 以 “频率 域 "之 称 ， 主 要 是 由 于 这 类 仪器 的 发 送 器 
能 提供 不 同 频率 的 谐 变 电磁 场 源 ,同时 ,测量 部 分 所 测量 
的 是 大 地 在 这 类 谐 变 电 磁场 作用 下 所 产生 的 各 种 电磁 响 
应 或 电化 学 响应 的 频谱 物性 。 频 率 域 电 法 仪 使 用 的 工作 
频率 范围 很 宽 ， 为 10* 一 10" 赫兹 。 由 于 探测 任务 及 选 
用 的 方法 不 同 ,具体 使 用 的 工作 频率 范围 也 有 不 同 。 常 用 
的 有 4 个 范围 ; 超 低 频 眉 一 一 数 赫兹 以 下 ,最 低 可 达 10-* 
赫 效 ， 主 要 用 于 大 地 电磁 法 MT ; 低频 (或 音频 ) 段 一 一 
10~10 赫 效 ， 用 于 多 种 常规 电磁 法 ; 甚 低频 (VLF) 
L103 x 10 hit, NAR htk, E 
要 用 于 电波 法 和 地 质 雷 达 。 

这 类 仪器 的 发 送 器 主要 由 多 频 正弦 波 发 生 器 ， 功 率 
放大 器 及 输出 装置 组 成 。 当 需要 建立 传导 电流 场 时 ， 发 
送 器 的 输出 装置 同 接地 供电 电极 连接 。 考 要 以 感应 方式 
建立 交 变 电磁 场 ， 发 送 器 的 输出 就 应 同 发 送 线圈 (RE 
线 ) 连 接 。 为 了 尽 可 能 多 地 得 到 大 地 电磁 〈 电 化 学 ) 响 应 
的 各 种 信息 ， 频 率 域 电磁 法 和 激 电 法 要 求 相应 的 仪器 能 
观测 多 种 电磁 或 电化 学 响应 的 要 素 ， 例 如 ， 空 间 不 同方 
向 的 电磁 分 量 的 振幅 谱 (Ex,Ey,Hx, Hy，Hz 与 频率 了 的 
关系 ) 和 相位 谱 (psx,Ppar,9ax,Par,Psz 与 1 的 关系 )， 或 它 
们 的 实 分 量 谱 和 庶 分 量 谱 ; 电 磁场 椭圆 极 化 的 各 要 素 ; 电 
磁场 各 空间 分 量 和 时 间 分 量 间 的 相互 关系 等 。 尽 管 要 测 
的 参数 既 有 标量 ， 又 有 矢量 和 张 量 ， 有 的 要 进行 多 道 测 
量 , 但 仪器 的 接收 测量 部 分 都 具有 大 致 相同 的 基本 工作 
模式 或 结构 组 成 ， 即 测量 传感器 (测量 电极 ,感应 线圈 或 
其 他 交 变 磁场 传感器 ) 把 待 测 的 物理 量 转 变 成 电压 ,然后 
将 它 送 至 测量 放大 部 分 进行 频谱 分 析 ， 以 获得 所 需 的 各 
种 参数 的 频谱 。 最 后 ， 将 这 些 数据 以 不 同 的 方式 显示 或 
记录 下 来 ,或 者 存 人 存储 器 , 符 计 算 机 对 这 些 数据 进行 各 
种 解释 和 处 理 。 为 了 对 被 测 信号 进行 频谱 分 析 ， 在 采用 
人 工场 源 进 行 工作 时 ， 都 以 发 送 电流 为 参考 基准 。 发 送 
和 接收 则 的 同步 方式 有 有 线 同步 、 无 线 同步 和 石英 钟 同 
步 3 种 。 而 当 采 用 天 然 场 源 进行 工作 时 ， 常 用 一 个 或 数 
个 远 参 考 站 同步 方式 (例如 大 地 电磁 法 MT 所 用 ) 或 以 电 
磁场 某 一 分 量 作为 参考 基准 (其 低频 VLF 法 所 用 )。 频 率 
域 电 法 仪 的 数据 显示 ， 记 录 或 存储 方式 分 别 有 模拟 量 显 
示 、 数字 量 显示 、 监 示 器 监测 .磁带 记录 .磁盘 存储 、 半 导 
体 固态 存储 ,打印 机 输出 等 。 | 

时 间 城 电 法 仪 ”包括 用 于 时 间 域 激 电 法 和 时 间 域 电 
磁 法 (或 称 瞬 变 电磁 法 ) 的 各 种 仪器 。 这 类 仪器 的 工作 程 
序 大 抵 如 下 : 发 送 器 将 其 产生 的 各 种 时 变 函数 信号 ， 即 
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各 种 时 变 波形 的 电流 ， 通 过 供电 电极 或 者 线圈 去 激发 大 
地 或 准备 研究 的 目的 物 。 仪 器 的 接收 测量 部 分 在 一 次 场 
不 存在 时 , 即 发 送 电流 停止 工作 的 时 段 内 ,将 测量 电极 或 
感应 线圈 ,及 其 他 类 似 的 磁场 传感器 所 接收 到 的 大 地 或 
目的 物 的 瞻 变 响应 ( 常 以 衰变 电压 的 形式 出 现 ) 传 送 至 宽 
频带 测量 放大 器 进行 放大 和 处 理 ,最 后 显示 、 记 录 或 者 存 
入 存储 器 。 时 间 域 电 法 仪 是 采用 分 时 、 顺 序 方式 进行 工 
作 的 ， 即 激发 时 ， 不 进行 测量 ,停止 激发 时 ,测量 工作 开 
始 ,直至 下 一 次 激发 到 来 之 前 为 止 ,并 如 此 循环 工作 。 瞬 
变 电 磁 仪 所 使 用 的 时 变 电 流 的 重复 频率 通常 为 数 赫 效 至 
数 十 赫兹 。 测 量 所 占用 的 时 间 同 隔 为 数 毫秒 至 数 百 毫 
秒 。 时 间 域 激 电 仪 所 使 用 的 时 变 电 流 的 重复 周期 常 为 数 
秒 至 数 十 秒 。 时 间 域 电 法 仪 对 瞬 变 《衰变 ) 响应 的 测试 
和 记录 并 不 是 连续 的 ， 而 是 按照 一 定 的 时 间 间 隔 进行 离 
散 采样 。 一 般 ， 激 电 仪 的 采样 间隔 较 宽 ， 采 样 的 数目 较 
少 ,并 且 起 始 采样 的 时 间 亦 较 晚 。 而 瞬 变 电磁 仪 则 不 同 ， 
它 的 起 始 采样 时 间 很 早 〔 约 nx10' 微 秒 ), 采 集 的 样品 数 
目 较 多 (可 达 数 十 个 )， 采 样 的 时 间 间 隔 也 较 窗 。 仪 器 工 
作 时 所 用 的 同步 方式 多 为 石英 钟 同步 。 当 对 测量 精度 要 
求 不 很 高 时 ， 也 可 用 发 送 电流 停止 工作 时 的 脉冲 信号 进 
行 同步 。 

与 频率 域 电 法 仪 相 比 ， 时 间 城 电 法 仪 对 测量 技术 的 
要 求 更 高 ,更 复杂 。 这 主要 反映 在 ,要 求 整 个 测试 系统 具 
备 有 高 精度 ,高 稳定 度 的 时 间 基 准 ! 要 求 在 数 毫秒 的 时 间 
范围 内 , 不 失真 地 放大 幅度 变化 范围 为 105~ 108 倍 的 电 
信号 ! 在 宽带 放大 的 前 提 下 提取 强 只 声 背景 下 的 微弱 信 
号 ， 发 送 器 瞬时 最 大 发 送 电流 需 达 数 十 安培 至 100 一 200 
安培 。 

电 法 仪器 今后 可 能 会 沿 着 两 个 截然 相反 的 方向 发 
展 。 一 是 全 能 的 、 集 数据 采集 、 处 理 和 自动 解释 为 一 身 的 
大 系统 ;一 是 小 、 巧 , 优 的 智能 化 专用 仪器 。 

h 起) 
diangan ouhe dengliziti guangliangji 
BEMSSRFALMIt (inductively coup- 
led plasma quantometer) 以 等 离子 体 光源 作为 
激发 源 的 多 元 素 光谱 分 析 仪 ( 见 图 )。 等 离子 体 光源 有 直 
流 等 离子 光源 ,电感 耦合 等 离子 体 光源 ,电容 攀 合 等 离子 
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体 光源 。 仪 器 由 等 离子 发 生 器 、 雾 化 室 , 炬 管 . 分 光 计 、 光 
电 检 测 系统 组 成 。 操 作 程 序 , 背 景 校正 ,数据 处 理 和 打印 
结果 都 由 计算 机 控制 。 其 工作 原理 是 :由 高 频 发 生 器 (一 
般 为 27. 12 兆赫 ) 提供 的 高 频 能 量 释 加 到 炬 管 外 面 的 线 
图 上 ,线圈 内 通 水 冷却 , 立 于 线圈 当中 的 同 轴 型 三 层 石英 
管 ,分 别 通 入 不 同 量 的 氢气 ， 称 为 冷却 气流 ,辅助 气流 和 
进 样 气流 。 点 火 后 炬 管 端 就 出 现 一 个 氨 等 离子 体 焰 ， 最 
高 温度 达 10 000 K。 试 样 在 高 温 下 被 激发 而 辐射 出 光 , 经 
分 光 计 按 一 定 波长 次 序 分 散 ,取得 一 系列 线 光谱 ,通过 焦 
平面 上 安装 的 出 射 狭 名, 由 光电 检测 系统 接收 ,将 光谱 强 
度 与 标准 相 比较 ， 转 换 为 元 素 的 含量 。 其 优点 是 ;分析 
速度 快 ,干扰 少 ,能 同时 测定 几 十 种 元 素 ,精密 度 好 ,测定 
下 限 低 (一 般 为 hg/ml 或 更 低 ), 线 性 范围 宽 等 特点 。 在 地 
质 学 中 用 于 测定 岩石 . 仇 石 .矿物 和 地 下 水 中 常量 、 微 量 、 
痕 量 的 金属 元 素 。 (KE) 


diangan ouhe denglizit! zhipuy! 
BMS SRF RIK (inductively coupled 
plasma source mass spectrometer) 测定 
超 痕 量 元 素 和 同位 素 比值 的 仪器 。 由 等 离子 体 发 生 器 ， 
雾 化 室 ， 炬 管 ， 四 极 质谱 仪 和 一 个 快速 通道 电子 倍增 管 
BA BTM BRR). HORA, BH 
器 将 溶液 样品 送 入 等 离子 体 光 源 ,在 高 温 下 汽化 , 解 离 出 
离子 化 气体 ,通过 铜 或 镍 取样 锥 收集 的 离子 ,在 低 真空 约 
133.322 帕 压 力 下 形成 分 子 束 , 再 通过 1 一 2 毫米 直径 的 
截取 板 进入 四 极 质谱 分 析 器 , 经 滤 质 器 质量 分 离 后 ,到 达 
离子 探测 器 ,根据 探测 器 的 计数 与 浓度 的 比例 关系 ,可 测 
出 元 素 的 含量 或 同位 素 比值 。 其 优点 是 ， 具 有 很 低 的 检 
出 限 ( 达 ng/ml 或 更 低 ) 基 体 效应 小 , 谱 线 简单 ， 能 同时 
测定 许多 元 素 ， 动 态 线性 范围 宽 及 能 快速 测定 同位 素 比 
值 。 地 质 学 中 用 于 测定 岩石 矿石 矿物 \ 包 填 体 ,地 下 水 
中 微量 , 痕 量 和 超 痕 量 的 金属 元 素 , REAR. IES 
属 元 素 及 元 素 的 同位 素 比值 。( 参 见 彩 图 插页 第 54 页 ) 
(REH) 

dionqgishi 

电气 石 (tourmaline) ”化 学 通 式 为 NaR,Als[Sis- 
OsI[BO,Js(OH,F),、 品 休 属 三 方 品系 的 一 族 环 状 结构 硅 
酸 盐 信 物 的 总 称 。 成 分 中 含 LBOs]:- 也 是 它 的 一 个 特征 。 
式 中 R 代表 金属 阳离子 ， 当 有 R 为 Mg**、 
Fett ee (Lit +AlB*) 时 , 分 别 构成 镁 电气 
石 、 黑 电气 石和 锂电 气 石 三 个 端 员 矿物 
Fhe ARRIRA F RER Z R Na 
可 被 Ca 替代 外 ， 镁 电气 石 与 黑 电气 石 
间 及 黑 电 气 石 与 锂电 气 石 间 都 形成 完全 
类 质 同 象 系列 ， 镁 电气 石 与 锂电 气 石 间 
为 不 完全 系列 。 电 气 石 晶体 呈 柱状 ， 两 
端 晶 形 不 同 , 柱 面 上 常 出 现 纵 纹 ,横断 面 
星 弧 线 三 角形 〈 见 图 )。 集 合体 呈 棒 状 、 
放射 状 或 致密 块 状 。 颜 色 随 阳离子 成 分 


TANA BANRGLALR HH, REE CHEM 
色 或 深蓝 色 , 富 镁 的 呈 褐 黄色, 富 铬 的 呈 深 绿色 。 此 外 ， 
电气 石 常 治 柱 体 ， 或 垂直 柱 体 的 横断 面 上 形成 不 同 颜色 
的 色 带 。 玻 璃 光泽 ; 摩 斯 硬度 7~7.5; 比重 3.03 一 3.25。 
随 成 分 中 铁 、 锰 含量 的 增加 而 增 大 。 电 气 石 成 分 中 窜 含 
挥发 组 分 硼 及 水 ,成 因 多 与 气 成 作用 有 关 , 一 般 产 于 花 岗 
伟 晶 岩 中 。 也 可 作为 变质 矿物 , 产 于 电气 石 变 粒 岩 中 。 还 
见于 镁 夕 卡 岩 中 ， 由 交代 作用 形成 。 透 明 无 瑕 的 电气 石 
可 作 宝 石 ,在 中 国 称 为 眉 筷 ， 由 于 电气 石 有 压 电 性 , 可 用 
于 测 压 仪表 的 元 件 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 ) 

(RHE) 
dianzi tanzhen xianwe: fenxly! 
电子 探 针 显 微 分 析 仪 (electron probe microa- 
nalyzer) FARA PE AIM, FF RL 
内 所 发 射出 的 X 射线 的 波长 (或 能 量 ) 的 强度 进行 元 素 定 
性 、 定 量 分 析 的 仪器 ， 简 称 电子 探 针 。 由 电子 光学 系统 、 
试 样 台 、 光 学 显微镜 、X 射 线 谱 仪 、 电 子 检测 系统 和 真空 
系统 等 组 成 。 其 工作 原理 是 将 试 样 置 于 显微镜 下 ， 选 定 
分 析 位 置 ,以 一 束 细 聚 焦 强 电流 的 电子 束 激发 样品 ,在 直 
径 为 1 微米 、 体 积 为 1 立方 微米 区 域内 的 不 同 元 素 受 激 
发 射出 X 射 线 ， 用 波长 色散 X 射 线 谱 仪 或 能 量 色散 X 射 
线 谱 仪 读 出 元 素 的 特征 XX 射线， 根据 特征 X 射 线 的 强度 
与 浓度 的 比例 关系 ,进行 元 素 的 定量 分 析 。 其 优点 是 ， 测 
定 元 素 多 (原子 序数 4 以 上 的 元 素 ), 精 密度 好 ,绝对 检 出 
PRIA 10-， 克 ;还 适用 于 几 微米 厚 的 薄 层 分 析 和 厚度 为 几 
个 单 分 子 层 的 超 薄膜 分 析 。 对 微粒 矿物 和 细小 包 夏 休 的 
鉴定 ， 研 究 分 物 内 部 的 化 学 均匀 性 和 元 素 的 地 球 化 学 特 
性 ,具有 重要 作用 。( 参 见 彩 图 插页 第 54 页 ) 

(美景 钵 MRA) 
dlejla zhezhou 
MMW (superimposed folds) Pane 
PIAA Bah IE TUTE RCRA RENN Et E 
十 分 发 育 ， 在 变质 震中 亦 常 见 。 就 其 形成 时 间 而 言 ， 登 
加 裙 镇 可 以 是 两 个 或 两 个 以 上 构造 旋回 中 的 袜 争 变形 的 
看 加 ， 也 可 以 是 同一 构造 旋回 不 同 构造 幕 的 褐 皱 变形 的 
得 加 ， 甚 至 可 是 同一 期 递 进 变形 过 程 中 晚期 增 量 应 变 对 
PMERNEM. 
EFS RAE AS RE AD RRE , REF 
有 多 种 分 类 方案 ,以 J G. AEH I a 
3 种 基本 的 又 加 型 式 最 简明 而 常用 。@ 1 型 (图 a), 后 
期 福 敏 的 最 大 应 变 轴 《或 流动 方向 a ) SHAR 
TF YT, PARES OS Ie LE HB, b,) 大 角度 相 
Z BERS EERAS BR. DIA, MRO 
一 般 受 变形 的 影响 不 大 ， 而 枢纽 被 再 裙 争 成 有 规律 的 波 
状 起 伏 。 膏 见 的 形态 是 一 系列 窟 隆 和 盆地 相间 的 构造 ,@ 
2 型 (图 b)， 后 期 福 争 的 最 大 应 变 轴 (a) 与 FARR 
面 成 较 大 的 交角 ， 两 期 袜 争 的 中 间 应 变 轴 〈Bi，b:) 也 中 
等 或 大 角度 相交 。 一 般 前 期 福 皱 形态 常 为 紧 闭 甚至 等 余 
WAEREA, RAMARAMA- ER 
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Fy, Fs AAAA a a th He) 

AR, MCALEER R AR, 从 而 在 水 平 切面 上 形成 
新 月 形 、 茧 菇 形 等 复杂 的 图 形 。@ 3 型 (图 6), AMER 
COMMER OMS FT, hast Hed. AM 
PROM MAREMRARE, EAL TERRE 
转折 或 钩 状 闭合 等 形态 ( 见 图 )。 

以 上 3 种 袜 皱 和 恤 加 型 式 之 间 还 存在 着 一 系列 过 六 型 
REMMER. (RA 赵 中 岩 ) 


dlesheng kuangchuang 
重生 矿床 (superimposed deposit) 。 在 先 存 
分 床 (主要 为 沉积 矿床 ) 的 基础 上 ， 释 加 了 由 后 期 热 液 带 
来 的 成 矿物 质 ， 形 成 具有 双重 成 因 的 矿床 。 如 在 前 守 式 
纪 沉 积 铁 矿 基础 上 ， 肥 加 了 后 期 热 液 成 因 的 金 或 铀 的 矿 
化 ， 形 成 铁 - 金 矿床 和 铁 -~ 铀 矿床 ， 又 如 中 国 长 江 中 下 游 
成 矿 带 中 ， 石 炭 纪 沉积 的 块 状 硫化 物 矿床 常 被 燕山 期 的 
岩浆 - 热 液 的 铜 , 金 的 矿 化 所 全 加 ,形成 典型 的 两 个 时 代 、 
两 种 不 同 成 学 作用 又 加 的 双生 矿床 。 

由 于 先 存 的 矿床 在 遭受 后 期 热 液 成 矿 作 用 时 ， 常 使 
先 存 矿床 的 物质 成 分 ,结构 和 构造 ,甚至 分 体 的 形态 发 生 
各 种 改造 。 因 此 ,又 被 称 为 绢 加 改造 矿床 。 

CARE) 

Ding Wenjtang 
丁 文江 (1887~1936) 中 国 地 质 学 家 。 中 国 地 
质 科 学 事业 奠基 人 之 一 。 字 在 君 , 1887 年 4 月 13 日 生 于 
江苏 泰兴 县 , 1936 年 1 月 5 日 卒 于 长 沙 , 1902 年 留学 日 
本 ,1904 年 转 赴 英 国 。 1911 年 获 格拉 斯 哥 大 学 地 质 学 、 
动物 学 双 科学 士 学 位 。 曾 任 工商 部 矿 政司 地 质 科 科 长 、 农 
商 部 地 质 调查 所 所 长 .北京 大 学 地 质 学 科教 授 . 中 央 研 究 
院 总 干事 等 职 。 丁 文江 两 度 担任 中 国 地 质 学 会 会 长 。1911 
年 他 从 云南 起 ,步行 贵州 ,湖南 江苏 等 省 ， 进 行 了 地 质 、 
地 理 考察 。1928 SHEAR, BABB. 1929 年 领导 
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地 质 调查 所 西南 考察 队 对 西南 诸 省 作 了 区 域 地 质 调查 。 
1913 年 他 与 章 鸡 钊 、 新 文 源 一 起 创办 并 主持 了 中 国 第 一 
个 地 质 研究 所 ,为 中 国 地 质 科学 事业 培养 了 第 一 批 骨 干 。 
他 在 《芜湖 以 下 扬子 江 流 域 地 质 》(1919) 一 文中 建立 了 
“五 通 山石 英 岩 "等 地 层 单位 。 在 1931 年 的 《让 宁 系 的 分 
层 % 论 文中 建立 了 革 老 河 组 ( 统 )、 汤 存 沟 组 ( 统 )、 旧 司 组 
(《 统 )、 上 司 组 ( 统 ), 至今 仍 在 沿 
用 。1932 年 他 发 表 了 《 丁 氏 石 
RRB BRR BREZ GIT 
研究 》, 利 用 新 的 定量 统计 方法 
鉴别 物种 。 1933 年 发 表 了 与 
A. W. 萝 利 普 合 著 的 论文 《中 
BORA FIBRE 
的 影响 和 《中 国之 石炭 纪 及 其 
与 密 两 西 必 纪 及 盆 雪 维尼 纪 的 
关系 》。1929 年 他 在 《中 国 造山 É 
运动 》 一 文中 ， 将 中 国 造山 运动 分 为 加 里 东 期 、 海 西 期 和 
AUM, ARIS 个 亚 期 。 他 还 发 表 了 《云南 东 川 
府 铀 矿 ?(1915)、《 京 北 昌 平 县 西湖 村 锰矿 》(1922) X 
章 。1933 年 与 公文 源 、 曾 世英 合 编 并 出 版 了 《中华 民国 新 
地 图 》。 丁 广 江 逝世 后 ， 1947 年 出 版 了 《k 丁 文江 先生 地 质 


调查 报告 》。 CHAR MBH) 
Dong Shenboo 
MPR (1917~ ) ”中 国 岩 石 学 家 。1917 年 


9 月 17 日 生 于 北京 。1940 年 毕业 于 北京 大 学 《西南 联 
大 ) 地 质 学 条 。1944 年 毕业 于 北京 大 学 研究 生 院 。1948 一 
1950 年 留学 法 国 巴黎 大 学 及 克 
RERIK. MEKE eM 
学 院 教授 和 院 长 、 中 国 矿物 岩 
石 地 球 化 学 学 会 常务 理事 、 吉 
林 省 地 质 学 会 理事 长 。 现 任 北 
京 大 学 教授 ， 中 国 科学 院 地 学 
部 委员 (1980 年 当选 )。1958 年 
起 董 申 保 领导 了 长 春 地质 学 院 
师 生 在 华北 ,东北 ,西北 变 质 岩 
地 区 的 大 面积 地 质 填 图 工作 ， 
并 对 变质 岩 和 有 关 成 外 作 用 开展 了 系统 研究 ， 提 出 了 变 
质 建造 、 混 合 岩 化 成 矿 等 观点 。1980 年 组 织 领导 了 全 国 
第 一 幅 变 质 图 的 编制 及 有 关 研 究 。 此 项 工作 的 成 果 《 中 
国 变质 地 质 图 (1: 400 万 ) 及 中 国 的 变质 作用 与 地 这 演化 》 
获 1989 年 国家 自然 科学 二 等 奖 (集体 )。80 年 代 后 期 ,他 
致力 于 中 国 蓝 内 石 片 岩 带 的 研究 ， 提 出 了 蓝 内 石 绿 片 岩 
相 和 蓝 内 石 片 岩 相 的 划分 及 其 形成 的 不 同 的 大 地 构造 环 
境 等 观点 。 主 要 著作 有 《中 国 变质 地 质 图 (1: 400 万 ) 及 
其 说 明 书 六 主编 ,1986) 《中 国 变质 作用 及 其 与 地 这 演 化 
的 关系 光合 著 ,1986) 《花岗岩 成 因 类 型 的 划分 》(1982) 、 
《中 国 蓝 内 石 片 岩 带 的 一 般 特 征 及 其 分 布 X(1989) 等 。 
(KER) 
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ME (frozen soil) 。 温度 在 0 或 OoC 以 下 , 并 
含有 冰 的 土 ,处 于 0 人 C 或 0 以 下 ,但 不 含有 水 的 土 称 冷 
土 。 根据 冻 土 蒜 结 的 时 间 ,可 将 其 分 为 季节 蒜 土 ( 冬 式 夏 
融 的 ) 和 多 年 冻 土 ( 数 年 至 数 千年 ) 或 永久 冻 土 。 季 节 冻 
土 又 称 活动 层 。 冰 在 浆 土 中 是 一 种 造 岩 矿物 ， 它 使 圭 颗 
粒 胶结 起 来 形成 式 土 结构 。 但 更 为 常见 的 是 冰 在 土 中 形 
成 独立 巨大 的 冰 体 ( 冰 层 、 冰 腻 、 冰 透镜 体 等 )， 或 是 在 
弄 梧 中 形成 分 散 的 、 体 积 不 大 的 冰 体 。 冻 土 在 含 冰 的 同 
时 还 可 能 含有 冻结 薄膜 状 的 结合 水 。 土 中 的 水 转化 为 冰 
极 大 地 改变 了 土 的 物理 状态 ,变形 性 ,强度 、 透 水 性 及 电 
学 .热学 等 性 质 。 

冻 融 现象 ” 指 床 土 中 温度 变化 越过 其 中 水 的 冰点 时 
所 发 生 的 一 系列 物理 ,化 学 作用 。 冻 融 与 岩 、 土 体 中 的 温 
度 变 化 、 水 的 相 变 和 分 前 成 冰 竺 有关。 温度 变化 形成 冻 
裂 。 这 是 指 严寒 时 土 体 的 收缩 力 大 于 其 强度 ， 而 形成 寒 
床 裂 阴 。 一 般 发 生 在 河 温 滩 阶 地 及 缓坡 上 。 冻 裂 在 平面 
上 旺 多 边 形 ,温差 越 大 ,多 边 形 依 小 。 冻 裂 因 充填 不 同 的 
物质 而 形成 冰 棉 、 土 模 或 砂 模 。 土 休 中 其 他 成 因 裂隙 中 
的 水 冻结 形成 冰 脉 ,融化 后 成 为 土 ( 砂 ) 脉 , 冻 土 中 水 的 相 

”变形 成 浆 幢 , 它 是 水 浆 结 时 体积 增 大 9 多 ， 导 致 岩石 裂解 
[成 砍 块 的 现象 。 冻 胀 丘 为 冻 土 区 常见 的 一 种 冻 融 现象。 
冬季 当地 表 冻 结 时 ， 多 年 床 土 层 中 的 冻结 层 上 水 季节 承 
压 , 如 果 冷 生 静 压力 超过 上 到 十 层 的 强度 ， 地 表 便 隆起 ， 
形成 床 胀 丘 。 床 胀 丘 分 开放 型 和 封闭 型 两 种 。 前 者 地 下 
水 与 外 界 水 源 有 水 力 联系 ,而 后 者 则 无 联系 ,开放 型 冻 乳 
土 的 规模 和 危害 均 较 封 闭 型 大 。 覆 盖 在 绥 坡 地 带 ， 含 有 
粉 粘土 质 的 第 四 纪 堆积 物 ,在 反复 的 交融 作用 下 ,结构 破 
坏 ,强度 降低 ,消融 时 在 水 的 作用 下 土 体 失去 平衡 ， 沿 坡 

， HME FANE RMR TEN. RE RE RE 
前 者 发 育 于 季节 融化 层 上 部 ， 后 者 则 以 地 下 冰 或 多 年 式 
土 的 上 限 为 滑动 面 。 多 次 量变 滑动 使 坡 面 呈 阶 梯 状 ， 规 
模 也 较 大 。 含 水 量 较 高 的 粉 粘土 中 的 薄 腊 水， 冻结 时 向 
冻结 面 迁 移 , 结 蝇 分 异 而 成 的 冰 体 , 称 为 分 厂 水 。 若 土 体 
的 冻结 速度 与 水 分 迁移 速度 平衡 的 时 间 较 短 ， 形 成 冰 透 
镜 体 ， 基 平衡 时 间 较 长 , 则 形成 厚 层 地 下 冰 。 分 凝 冰 常 伴 
随 浆 胀 产生 浆 拔 。 冻 拔 是 在 反复 冻 融 过 程 中 ， 砾 质 粘 十 
中 的 石 块 逐 浙 向 上 移动 ,最 终 志 出 地 表 的 过 程 ,多 年 冻 土 
区 常见 的 桩 柱 、 电 杆 .测量 基准 点 逐年 式 起 ， 直 至 倒 毁 的 
现象 也 为 冻 拨 。 厚 层 地 下 冰 局 部 或 全 部 融化 时 ， 在 平 绥 
地 形 上 产生 地 表 沉 陷 和 塌 落 , 称 为 热 融 沉陷 , 积 水 时 形成 
热 融 湖 壤 。 在 坡 面 上 由 于 上 方 地 下 冰 融 塌 ， 塌 落 物 玫 盖 
于 坡 脚 ， 上 方 重新 暴露 出 的 新 的 地 下 冰 层 再 次 融化 、 塌 
落 ,如 此 反复 硕 坡 向 上 逐渐 发 展 形成 热 融 滑 塌 。( 参 见 彩 
图 插页 第 16 页 ) 

冻 融 客 防 治 措施 浆 融 作用 给 冻 土 地 区 的 工程 建筑 
等 带 来 很 大 危害 。 为 防治 冻 融 危 害 必 须 针对 不 同 成 因 机 
理 制定 合理 措施 。 例 如 冻 裂 可 破坏 公路 路 面 .机 场 跑道 、 
排水 渠道 等 ,防治 时 以 保温 和 改换 土质 为 主 。 床 胀 丘 在 冻 


”独居 石 


融 过 程 中 使 工程 建筑 路 基 等 发 生 不 均匀 隆起 和 沉陷 ,其 
至 酸 成 重大 交通 事故 ,防治 时 对 封闭 型 冻 胀 丘 以 改 土 截 
导 地 下 水 为 主 ， 对 开放 型 式 胀 丘 以 避 开 为 宜 。 融 冻 泥 流 、 
热 融 请 塌 常 导致 建筑 物 位 移 和 局 部 掩埋， 防治 时 宜 采用 
清 基 , 挖 挡 .疏导 或 避 开 的 方法 。 防 治 冻 拔 以 减少 或 消除 
切 向 冻 胀 力 为 主 , 辅 以 反 滤 层 , 桩 基 四 周 除 清 等 措施 。 在 
厚 层 地 下 冰 地 段 进行 建筑 时 ， 首 先 需 了 解 地 下 冰 的 分 布 
与 厚度 。 采 用 保存 冻 土 的 建筑 原则 时 , 则 需 采用 绝热 层 、 
冷 桩 等 保温 措施 ， 采 用 边 建筑 边 融化 冻 土 的 原则 时 ， 则 
需 进 行 加 固 措施 。 
冻 土 分 布 ” 冻 土 分 布 很 广 ,前 苏联 ,加 拿 大 的 高 纬度 
地 区 全 部 为 你 土 要 盖 。 中 国 华北 ,东北 \ 西 北 地 区 有 季节 
冻 土 。 多 年 床 土 主要 分 布 于 黑龙 江 省 的 北部 、 西 藏 高 原 
和 青海 的 高 山地 区 等 。 
参考 书目 

音 长 江 , 营 风 年 ;< 士 的 式 胀 与 建筑 物 冻害 防治 ;， 水 利 电力 出 
版 社 ,北京 ,1985。 

B. 几 . 洛 姆 塔 泽 著 , 李 生 林 、 刘 菇 兰 译 :< 工程 动力 地 质 学 *»， 地 
质 出 版 社 ,北京 ,1985。(B. I. Jlowranse, Humenepnan reodu- 
wawuxay Henpay， Jlenmurpan,1977.) 


(EAR 李 生 林 ) 


dusha 
毒 砂 (arsenopyrite) 化 学 成 分 为 FeAsS、 蝇 
体 属 单 斜 或 三 斜 品系 的 硫化 物 分 物 。 含 砷 量 达 46.01% ， 
是 制 取 砷 和 各 种 砷 化 物 的 主要 矿物 原料 。 中 国 旧称 白 而 
石 ， 从 中 制 取 础 震 (AsO,) 的 历史 悠久 。 毒 砂 呈 锡 白 色 ， 
金属 光泽 。 摩 斯 硬度 5.5~6, 比重 6.2。 用 锤 击 打 时 ， 
发 砷 的 其 臭 味 。 一 般 呈 柱状 晶体 或 成 粒状 和 致密 块 状 集 
APT RRR BART RD, SOR RE aD 
常 含 金 ， 钴 矿床 中 所 产 的 毒 砂 常 含 钴 , 当 钴 的 含量 达 3 一 
12% BY, PRUE FABER (danaite) , MEW ZE Hh BE UL 
石 (FeAsD, .2H;O)。 在 中 国 , 毒 砂 常 产 于 钨 锡 矿脉 中 , 与 
ROY BELA, 主要 分 布 于 湖南 江西 .云南 等 省 。 德 
国 的 弗 赖 贝 尔格 、 英 国 的 康 沃 尔 、 加 拿 大 的 科 博 尔 特等 矿 
床 中 均 有 较 多 毒 砂 产 出 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) 
(k R) 

dujush! 
(monazite) 化 学 组 成 为 (Ce.La、Nd、 
Th)(PO,) . 昌 休 属 单 斜 品系 的 磅 酸 盐 矿物。 因 经 常 星 单 
晶体 而 得 名 。 唱 体 为 板 状 或 柱状 。 棕 红色 、 黄 色 , 有 时 褐 
RE MRE, BBLS, BIH RE 5 一 5.5, 比 重 4.9 一 
5.5。 独 居 石 主要 作为 副 矿物 产 在 花岗岩 、 正 长 岩 、 片 麻 
兰 和 花 岗 传唱 岩 中 ， 在 与 花岗岩 有 关 的 热 液 矿床 中 也 有 
产 出 。 此 外 ， 常 可 富 集 形成 砂 矿 。 独 居 石 是 提取 希 族 稀 
土 元 素 的 重要 矿物 原料 。 由 于 成 分 中 经 常 有 外 R E, 
ThO, 含量 最 多 可 达 30%, ERMAN, THAR. 

f (BHR) 
duanceng 
断层 (fault) 沿 破 裂 面 两 侧 岩 块 发 生 显著 相对 
位 移 的 断裂 构造 。 断 层 的 规模 大 小 不 等 ， 大 者 沿 走向 延 
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新 


伸 可 达 上 千 公 里 ,向 下 可 切 穿 地 这 ， 常 由 许多 断层 组 成 ， 
称 为 断裂 带 ， 小 者 可 见于 手 标本 。 

Lett ”断层 由 断层 面 和 新 盘 组 成 。 断 层面 是 岩 
石 沿 之 发 生 相对 位 移 的 破裂 面 ,简称 断面 ,可 以 是 一 个 单 
一 的 面 ， 也 可 以 是 一 个 有 一 定 宽度 的 带 。 断 层面 与 地 面 
的 交 线 称 为 断层 线 。 断 盘 指 断层 面 两 侧 的 岩 块 。 位 于 断 
层面 之 上 的 一 盘 称 为 上 盘 ,断层 面 之 下 的 一 盘 称 为 下 盘 
如 断层 面 直立 , 则 按 其 相对 于 断层 走向 的 方位 来 描述 。 

断层 的 位 移 即 断层 面 两 侧 岩 块 相对 错开 距离 的 统 
称 。 按 测量 位 移 的 参照 物 的 不 同 ,分 为 请 距 和 新 距 (图 1)。 


图 1 RRM ROR 
人 立体 图 BB 委 直 断层 走向 的 剖面 C 重 直 者 层 走 向 的 
WH ab YAE ac AME bc AARE ho HR 
RE lo MRAM b'g'—he ORME hf 水 
FERRE «HREM d 性 层 视 倾角 


请 距 即 断层 两 盘 真正 的 相对 错开 的 距离 。 断 层面 上 
错 动 前 的 一 点 , 错 动 后 分 成 两 个 对 应 点 之 间 的 直线 距离 ， 
称 为 总 滑 距 。 总 滑 距 在 断层 面 走向 线 上 的 分 量 称 走向 滑 
距 。 总 请 距 在 断层 面 倾 鲜 线 上 的 分 量 称 倾斜 清 距 。 断 距 
即 被 错 断 的 岩层 在 两 盘 对 应 层 之 间 的 相对 距离 。 在 不 同 
方向 的 剖面 上 ， 断 距 的 值 可 不 同 。 在 垂直 于 被 错 断 岩层 
走向 的 剖面 上 ， 断 层 两 盘 对 应 层 之 间 的 垂直 距离 称 为 地 
层 断 距 ， 对 应 层 之 间 的 铅 直 距离 称 为 铅 直 地 层 断 距 ， 相 
当 于 直立 的 钻 孔 中 测 得 的 距离 ;对 应 层 之 间 的 水 平 距离 
称 水 平地 层 断 距 ,相当 于 沿 水 平 坑道 测 得 的 距离 。 

分 类 ” 接 断 层 走向 与 被 断 地 层 走 向 的 几何 关系 分 
为 ，@ 两 者 近 于 平行 的 走向 断层 ，@@ 两 者 近 于 垂直 的 倾 
向 断层 ， 人 两 者 斜 交 的 斜 向 断层 ， 图 与 被 断 地 层 层面 大 
致 平行 的 顾 层 断层 。 

按 断 层 走 向 与 区 域 福 争 轴 向 的 几何 关系 分 为 ，@ 两 
者 近 于 平行 的 纵 断层 ; 加 两 者 近 于 垂直 的 横断 层 ; OF 
者 斜 交 的 斜 断层 。 

按 断 层 两 盘 相对 运动 的 方向 分 为 ，@ 上 盘 相 对 下 降 
HERE: @@ 上 盘 相对 上 升 的 逆 断 层 , 低 角度 (小 于 30") 
的 逆 断 层 又 称 冲 断 层 。 正 断层 和 逆 断 层 的 两 盘 相对 运动 
方向 大 致 平行 于 断层 面 的 倾斜 方向 ， 故 又 统称 为 倾向 滑 
动 断层 ;图 两 盘 沿 断层 走向 作 相对 水 平 运动 的 平移 断 
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层 ， 又 称 走向 滑动 断层 (简称 走 滑 断层 )。 两 盘 作 逆 时 针 
蕴 切 的 平移 断层 称 左旋 或 左 行 平移 断层 ,反之 , 作 硕 时 针 
葛 切 的 称 右 旋 或 右 行 平移 断层 。 另 外 ， 对 于 断层 位 移 方 
向 与 断层 面 走向 斜 交 的 斜 向 请 动 断层 ， 可 根据 其 走向 滑 
距 和 倾斜 滑 距 分 量 的 相对 大 小 而 复合 命名 ,如 正 -平移 断 
层 或 平移 - 递 断 层 ， 复 合 命名 中 的 后 者 表示 主要 的 运动 
分 量 。 

断层 是 地 这 上 部 构造 层次 脆性 剪 切 变形 的 典型 产 
物 。 有 的 大 断层 向 深 处 其 倾角 逐渐 变 级， 使 断层 面 成 四 
HALOS, RAPER, BPR RMT 
GE. ERATE, AAT MEO 
ANY HE HEREKA MEN HF, 

形成 机 制 ”断层 运动 的 基本 特点 是 两 盘 岩 石 沿 断 层 
面 的 剪 切 滑动 ， 所 以 断层 作为 葛 切 面 与 其 形成 时 的 应 力 
状态 密切 有 关 。 断 层 形成 的 安德森 模式 简明 地 说 明了 两 
者 的 关系 《图 2)。 因 为 地 面 与 空气 间 无 药 应 力作 用 ， 所 
以 地 面 为 一 主 平 o 
面 ， 即 必然 有 一 个 
主 应 力 轴 与 地 面 生 
直 ， 其 余 两 个 主 应 
力 轴 星 水 平 状态 。 
假定 岩石 为 各 向 同 
性 ， 其 内 摩擦 角 统 
计 平均 值 为 30*。 按 
库伦 - 莫 尔 胸 性 破 * 
裂 准则 ， 在 应 力作 
用 下 形成 的 两 组 共 A 
EDIEN 
h EH ho E 
行 ， 其 锐角 分 角 线 
与 最 大 主 应 力 轴 站 
平行 ， 断层 面 与 04 
的 夹 角 约 30°。 这 
样 ， 三 种 应 力作 用 
方式 就 可 造成 3 种 i 
断层 ，@ 当 中 直立 
时 ， 形 成 高 角度 正 
断层 ; @ 当 0 直立 
时 ， 形 成 近 直立 的 
平移 断层 ; OX a 
直立 时 ， 形 成 低 角 
度 的 逆 断 层 。 这 一 
模式 较 好 地 说 明了 
大 量 浅 层 次 的 脆性 LEJET ETIE ES EJ 
破坏 所 形成 的 疡 层 WA RK EN EAR TE 60° Ze 
而 平移 断层 常 是 近 直立 的 。 但 由 于 地 亮 的 不 均一 性 ， 各 
地 实际 的 应 力 状态 还 要 复杂 得 多 ， 如 在 上 升 岩 浆 岩 的 边 
部 或 隆起 区 边缘 的 差异 性 升降 运动 都 可 造成 高 角度 的 道 
断层 ， 而 在 地 壳 较 深 处 又 可 有 近 水 平 的 低 角 度 正 断 层 。 


从 断层 造成 的 区 域 应 变 效果 来 看 ， 正 断层 造成 地 这 
在 水 平方 向 的 伸 长 ， 称 之 为 伸展 构造 ， BHR 
在 水 平方 向 的 缩短 , 称 之 为 挤 压 构造 ;平移 断层 则 直接 与 
水 平 剪 切 作用 有 关 。 

研究 方法 ”主要 是 在 野外 如 何 识别 断层 ， 确 定 断 层 
面 的 产 状 ,判断 断层 的 运动 性 质 , 测定 其 两 盘 相对 位 移 的 
更 离 ， 分 析 断 层 形成 的 时 代 及 活动 历史 。 常 见 的 识别 断 
层 及 其 两 盘 相 对 运动 方向 的 标志 A: @ 地 质 体 的 不 连 
续 。 地 层 、 岩 脉 和 矿脉 等 在 平面 或 剖面 上 突然 中 断 或 错 
开 , 表明 断层 的 存在 ,并 可 求 其 断 距 。 轩 地层 的 重复 或 缺 
失 。 走 向 断层 常见 的 一 种 效应 。 结 合 地 层 与 断层 两 者 产 
状 的 关系 ， 可 以 判断 是 正 断 层 还 是 逆 断 层 。 一 般 正 断层 
造成 垂 向 上 的 地 层 缺 失 , 逆 断层 造成 垂 向 上 的 地 层 重复 。 
© 擦 痕 , 断 层面 上 两 盘 岩石 相互 摩擦 留 下 的 痕迹 。 断 层 
面 有 时 被 麻 光 ,并 附 有 铁 质 或 硅 质 的 薄膜 ,光滑 如 镜 ， 称 
为 摩 控 镜面。 其 上 的 平行 细 纹 指示 了 两 盘 相对 运动 的 方 
向 。 断 层面 上 生长 的 石 美 或 方解石 纤维 状 晶 体 ， 貌 似 擦 
痕 ， 称 为 擦 抹 晶 体 。 它 们 是 在 断层 运动 过 程 中 平行 运动 
方向 生长 的 晶体 ,纤维 方向 代表 了 断 盘 相对 位 移 的 方向 。 
© 奉 引 构造 断层 运动 时 断层 近 旁 岩 块 受 到 拖 电 造成 的 
岩层 局 部 弯曲 ， 或 岩层 由 塑性 变形 进一步 发 展 而 破裂 成 
断层 时 留 下 的 弧 形 弯 曲 。 纪 形 凸 出 的 方向 大 体 指示 所 在 
盘 的 相对 运动 方向 。 国 断层 岩 。 断 层 带 中 因 断 层 动力 作 
用 被 搓 碎 、 研 磨 而 改造 的 岩石 。 有 断层 角 砾 岩 、 公 胞 岩 及 
断层 泥 等 ,是 脆性 变形 的 产物 ,常见 于 一 般 断 层 中 。 亡 校 
涯 是 另 一 种 常见 于 大 断层 带 中 的 岩石 ， 它 是 深 处 官 性 前 
DEEN OL MIG oF). itih MRS CME 
HAE RIG LL AZ FRR NB BAL BHF AR BUTI FE 
是 活动 断层 。 

断层 是 常见 的 断裂 构造 , 因 其 规模 比 节理 大 , 故 在 控 
制 固体 矿床 \ 油 , 气 和 地 下 水 的 运 移 和 储藏 ， 对 大 型 工程 
的 地 基 稳 定性 的 影响 以 及 地 案 的 监测 和 预报 等 方面 更 有 


重要 的 实际 意义 。 
参考 书目 
朱 志 澄 \ 宋 鸿 林 主 编 :构造 地 质 学 ,中 国 地 质 大 学 出 版 社 , 武 
汉 ,1990。 
(RA PË) 
duancengni 
断层 泥 (fault gouge) MARS 的 泥 状 


岩石 发 育 在 地 壳 浅 层 脆性 断层 带 中 , 呈 各 种 彩色 条 带 平 
行 断 层面 展 布 ,带宽 由 几 毫 米 至 数 十 米 。 断 层 泥 的 主要 成 
分 是 粘土 侠 物 ,其 次 为 原 岩 的 碎 粉 和 碎 砾 ,是 断层 剪 切 滑 
动 . 碎 裂 . 碾 磨 和 粘土 矿 化 作用 的 产物 。 断 层 泥 中 的 粘土 
矿物 是 层 状 硅 酸 盐 (高 岭 石 .伊利 石 绿 泥 石 、 蒙 脱 石 等 ) 
和 层 链 状 硅 酸 盐 类 (海光 石 等 )。 片 状 粘 土 矿物 一 般 具 定 
HA, FF TRS GMA RAR. BLS 
斜 交 的 面 理 ， 其 锐 夹 角 指示 断层 泥 形成 时 沿 断 层面 剪 切 
滑动 的 指向 。 由 于 断层 活动 的 多 期 性 和 复杂 性 ， 断 层 泥 
条 带 可 以 发 生 破 碎 、 混 杂 面 理 弯曲 、 柔 镇 等 变化 , 碎 砾 包 


括 岩 石 的 角 砾 和 单 矿物 角 砾 ,其 砾 径 小 至 1 毫米 以 下 ,大 
至 几 厘 米 以 上 ,形状 主要 为 校 角 状 、 透 镜 状 、 浑 贺 状 等 。 角 
砾 的 表面 刻 有 断层 活动 性 质 、 构 造 环境 等 重要 信息 ,如 擦 
痕 , 钉 头 痕 。 标 志 着 断层 长 期 蠕 滑 的 碾 磨 纹 ,地 类 断层 活 
动 成 因 的 冲击 坑 和 直 擦 线 等 ,以 及 复杂 的 溶 蚀 形 貌 。 这 种 
形 貌 从 简单 逐渐 向 复杂 的 发 育 过 程 与 该 碎 粒 的 形成 时 间 
或 与 断层 活动 的 年 代 有 关 。 断 层 泥 是 断层 带 中 的 软弱 夹 
层 , 如 同 断层 活动 的 润 请 剂 ,在 活 断 层 中 常见 。 

(ELF) 
duankual gouzaoshuo 
断 块 构造 说 (theory of fault—block tectonics) 
一 种 关于 地 球 岩 石 轿 构 造 及 演化 的 理论 。 它 认为 岩石 图 
固 结 之 后 ， 断 裂 话 动 就 占据 了 主导 地 位 。 断 块 就 是 被 岩 
石 圈 中 不 同 深度 的 断裂 及 层 间 滑动 断裂 所 切割 成 的 块 
体 ,各 块 体 之 间 在 物质 组 成 ,构造 滑动 性 和 地 质 演 化 诸 方 
面 均 有 明显 的 差异 。 断 块 构造 说 强调 块 缘 的 形成 与 形变 
研究 ， 因 为 它们 是 认识 断 块 形成 演化 及 其 运动 学 和 动力 
学 的 主要 标志 ! 同 时 也 重视 块 内 结构 不 均一 性 的 研究 , 因 
为 块 内 各 种 不 均一 地 质 因素 ， 都 可 在 同一 区 域 应 力 场 情 
况 下 导致 块 内 应 力 的 分 布 形式 和 边界 条 件 的 变化 ， 使 块 
内 应 变 图 像 变 得 十 分 复杂 。 

断 块 构造 说 是 张 文 估 于 1974 年 提出 的 。 它 是 以 地 质 
力学 为 基础 ， 吸 取 了 地 槽 地 台 学 说 和 板块 构造 学 等 的 有 
关内 容 ， 在 研究 中 国 及 邻 区 大 地 构造 特征 和 模拟 实验 的 
过 程 中 建立 和 发 展 起 来 的 。 

基本 内 容 F. 思 格 斯 曾 指出 “一 切 运动 都 存在 于 吸 
引 与 排斥 的 相互 作用 中 "。 前 者 常 表现 为 地 球 的 引力 收缩 
作用 ;后 者 常 表现 为 地 球 的 热力 膨胀 作用 。 引 力 收缩 可 与 
大 地 构造 作用 中 的 撞 压 相 比 ;热力 膨胀 则 可 与 拉 张 相当 。 
在 地 球 演化 过 程 中 , “排斥 ”表现 为 地 核 -地 慢 -地 这 的 分 
异 或 大 洋 型 地 这 与 大 陆 型 地 沉 的 分 异 、 拉 张 作 用 ， 使 断 
块 间作 相 背 运动 ,导致 统一 的 大 陆 破碎 解体 ,进而 转化 为 
过 沪 型 或 大 洋 型 地 这 ;吸引 则 表现 为 各 层 轿 之 间 的 熔融 
作用 或 大 陆 型 地 这 、 大 洋 型 地 这 以 及 它们 之 间 的 挤 压 作 
用 ,使 断 块 间作 相向 运动 并 发 生 汇聚 ,导致 过 渡 型 或 大 洋 
型 地 壳 转 化 为 大 陆 型 地 壳 等 等 。 一 个 时 期 或 (和 ) 一 个 地 
区 的 挤 压 , 必 伴 有 另 一 个 时 期 或 (和 ) 另 一 个 地 区 的 拉 张 ， 
反之 亦 然 ， 如 洋 中 阁 的 扩张 与 海沟 岛 张 带 挤 压 的 对 立 统 
一 .然而 , 挤 压 或 收缩 拉 张 或 膨胀 都 不 是 均一 的 , 既 表 现 
为 其 幅度 和 速度 的 不 同 ,又 表现 在 挤 压 和 拉 张 的 相对 性 ， 
既 在 总 体 挤 压 背景 中 ， 幅 度 小 的 和 速度 慢 的 相对 幅度 大 
的 和 速度 快 的 则 表现 为 相对 的 拉 张 ;反之 亦 然 。 因 深层 脱 
胀 引起 浅 层 拉 张 和 深层 收缩 引起 浅 层 挤 压 而 导致 深层 与 
浅 层 各 层 之 间 的 层 间 滑 动 。 这 样 又 引起 了 水 平 运动 与 垂 
直 运 动 的 对 立 统一 关系 ,以 及 基底 与 盖 层 、 高 速 层 与 低速 
层 、 硬 岩层 与 软 岩层 之 间 相 互 作 用 的 辩证 关系 。 

断 块 构造 坚持 地 质 力学 分 析 与 地 质 历史 分 析 相 结合 
的 原则 。 地 质 力学 分 析 是 基础 ， 强 调 各 构造 要 素 的 空间 

合 ， 地 质 历 史 分 析 是 综合 ， 着 重 各 类 地 质 体 的 时 间 演 
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化 。 其 内 容 应 包括 正确 运用 和 认识 下 述 几 个 方面 的 对 立 
统一 关系 ，@ 形 成 (或 建造 ) 分 析 与 形变 (或 改造 ) 分 析 相 
结合 。 形 成 是 形变 的 基础 ,同期 形成 决定 同期 形变 ,前 期 
形变 控制 后 期 形成 。@@ 构 造 的 现存 形式 与 历史 演化 的 分 
析 相 结合 。 历 史 演 化 是 现存 形式 的 基础 ， 即 构造 的 继承 
性 与 构造 的 新 生性 的 相互 关系 。 回 构造 的 空间 分 布 与 时 
闻 发 展 的 分 析 相 结合 。 空 间 分 布 是 基础 ， 时 间 发 展演 化 
是 综合 。@ 小 ( 微 ) 型 构造 与 大 型 构造 的 分 析 相 结合 。 小 
型 构造 研究 是 大 型 构造 研究 的 基础 ， 即 构造 的 相似 性 与 
非 相似 性 的 统一 。@ 浅 层 构造 与 深层 构造 的 分 析 相 结合 。 
即 深层 控制 浅 层 , 浅 层 影 响 深 层 ， 或 者 说 基底 控制 盖 层 ， 
盖 层 影响 基底 。 并 须 充分 注意 同一 构造 组 合 在 不 同 构 千 
位 的 差异 及 其 内 在 联系 。 

地 球 在 其 漫长 的 演化 过 程 中 ， 经 历 了 无 数 次 构造 变 
动 ,遗留 下 错综复杂 的 构造 形迹 。 断 块 构造 说 认为 ,应 力 
集中 是 产生 构造 应 变 的 前 提 ， 而 地 质 体 的 不 均一 性 和 作 
用 力 的 不 均一 性 是 决定 应 力 集中 的 主要 因素 。 因 此 ,不 均 
一 性 的 分 析 是 大 地 构造 和 构造 地 质 研究 的 关键 。 这 也 是 
断 块 构造 说 主要 特色 之 一 。 当 然 ， 均 一 和 不 均一 也 是 相 
对 的 , 即 小 范围 的 不 均一 ,在 大 范围 内 可 相对 看 作 是 均一 
的 。 断 块 构造 说 之 所 以 强调 不 均一 性 的 分 析 ， 是 因为 应 
力 往往 在 不 均一 处 集中 ,而 成 为 构造 运动 的 起 点 。 它 决定 
了 大 地 构造 演化 中 空间 上 的 不 平衡 性 ， 以 及 时 间 上 的 源 
变 与 突变 或 连续 性 与 阶段 性 的 统一 。 在 研究 不 同 构造 的 
空间 分 布 规律 时 , 它 是 正确 认识 构造 位 和 构造 系 的 基础 
在 研究 大 地 构造 的 演化 规律 中 , 它 是 正确 划分 构造 阶段 、 
构造 旋回 ,构造 莫 和 形变 期 次 的 前 提 。 

断 块 的 运动 学 问题 主要 涉及 断 块 的 活动 方式 。 相 令 
断 块 的 活动 一 般 表 现 为 水 平 运动 和 垂直 运动 两 种 方式 。 
水 平 运动 表现 为 拉 张 、 挤 压 以 及 分 别 与 它们 处 于 同一 运 
动 系统 中 的 剪 切 。 地 质 力学 分 析 表 明 ,一 个 地 区 拉 张 , 必 
伴 有 相 邻 地 区 挤 压 ,反之 亦 然 。 地 质 历史 分 析 表 明 , 一 个 
时 期 拉 张 ,往往 导致 另 一 个 时 期 挤 压 ,反之 亦 然 。 一 个 总 
体 的 拉 张 时 期 内 可 以 有 短暂 的 相对 挤 压 阶段 发 生 ， 反 之 
亦 然 。 需 要 指出 的 是 ,由 于 地 球 结构 的 不 均一 性 ,单纯 的 
拉 张 和 挤 压 是 少见 的 ,一 般 都 们 有 同一 运动 系统 的 剪 切 ， 
即 剪 切 - 拉 张 ， 剪 切 - 挤 压 。 两 断 块 间 的 剪 切 拉 张 CRG 
切 挤 压 ) 必 伴 有 它们 和 相 邻 断 块 间 的 剪 切 ， 导 致 块 体 的 
转动 。 此 外 ， 断 块 在 水 平 运动 中 各 层 转 的 运动 速度 往往 
存在 差异 ， 导 致 不 同 深度 层次 的 剪 切 。 垂 直 运动 表现 为 
块 体 的 隆起 和 四 陷 。 由 于 断 块 各 部 分 在 其 隆起 和 王 陷 时 
的 速度 和 幅度 不 同 ， 往 往 产生 断 块 的 抬 斜 运动 或 揪 斜 运 
动 。 从 力学 分 析 角 度 来 看 ， 水 平 运动 和 垂直 运动 是 同一 
运动 的 两 个 侧面 ,如 隆起 导致 表层 拉 伸 和 深部 挤 压 ,四 陷 
则 使 表层 挤 压 和 深部 拉 张 。 反 之 ， 断 块 间 的 背 向 水 平 运 
动 ( 拉 张 ) 形 成 四 陷 、 乳 从 至 深海 盆地 ， 而 相向 水 平 运动 
( 挤 压 ) 则 造成 隆起 和 山脉 。 当 然 ， 作 为 同一 运动 的 两 个 
侧面 的 水 平 运动 和 垂直 运动 , 何者 为 主 , 要 根据 时 间 、 地 
点 和 边界 条 件 作 具体 分 析 ， 如 高 角度 断层 面 上 的 垂直 位 
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移 大 于 水 平 位 移 ;而 低 角 度 断 层面 上 的 位 移 状况 则 相反 。 
局 一 条 逆 冲 断裂 ,表层 以 垂直 运动 为 主 ,而 深层 则 往往 以 
水 平 运动 为 主 。 

探讨 断 块 的 哎 动力 问题 ， 必 须 强调 断 块 的 运动 学 与 
动力 学 的 统一 ,驱动 断 块 的 力 与 形成 断 块 的 力 的 统一 ,以 
及 水 平 运动 与 垂直 运动 的 统一 ， 综 合 分 析 地 质 、 地 球 物 
理 ,天 文 (特别 是 其 他 类 地 行星 ) 的 资料 。 地 球 的 形成 和 
发 展 都 处 在 自转 和 公转 的 运动 中 ; 而 自转 和 公转 都 受 引 
力 和 热力 的 控制 。 地 球 内 部 物质 在 引力 作用 下 发 生 分 异 
和 收缩 ,使 重 的 组 分 向 下 聚集 ， 导 臻 地球 转 动 惯 量 减 小 , 
自转 角速度 增 大 ,离心 力 增 大 ,造成 有 高 纬度 向 低 纬 度 地 
区 的 挤 压 ， 热 力作 用 则 引起 体积 膨胀 或 某 种 方式 的 热 对 
流 , 使 下 地 壳 和 上 地 慢 物 质 沿 断 裂 冲 入 地 这 上 部 , 重 的 组 
分 向 表层 聚集 ， 导 致 地 球 转动 惯量 增 大 ， 自 转角 速度 变 
慢 。 在 这 种 质量 再 分 配 中 (包括 外 部 天 体 的 影响 )， 地 球 
自转 轴 也 发 生 一 定 的 偏 移 ， 地 球 内 部 各 层 圈 的 相对 扁 率 
也 会 发 生变 化 。 上 述 变 化 均 可 导致 离 极力 、 科 里 奥 利 力 、 
旋转 速度 不 均一 效应 与 极 移 应 力 的 产生 。 这 些 力 的 量 级 
尽管 不 大 ， 但 它们 在 不 均一 处 集中 又 在 漫长 的 地 质 历史 
时 期 内 起 作用 , 则 存在 着 推动 全 球 构造 运动 的 可 能 性 ,各 
断 块 间 的 相互 错 动 . 磁 扩 与 拉 开 ,就 是 在 这 些 过 程 的 相互 
交替 和 联合 作用 下 发 生 的 。 

研究 方向 断 块 构造 说 将 通过 以 下 问题 的 深入 研究 
进一步 充实 和 完善 ， 地 球 深部 地 质 作用 过 程 ， 不 同 层次 
层 间 滑动 断裂 的 活动 方式 及 其 机 制 , 断 块 的 运动 方式 ( 包 
括 幅 度 和 速率 ) 与 时 间 演 化 的 统一 及 其 所 伴生 的 形成 与 
形变 分 析 ; 岩 石 图 的 物质 组 成 .演化 模式 及 其 动力 学 问题 
等 ,并 加 强 全 球 地 质 的 对 比 研究 。 

参考 书目 

张 文 佑 著 ; “ 断 块 构造 导论 > ,石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
孙 枢 等 主编 :“ 断 块 构造 理论 及 其 应 用 >， 科学 出 版 社 , 北京， 


1988。 
(GE HBR) 

duoql bianzhi zuoyong 
多 期 变质 作用 (polymetamorphism) 一 个 
变质 地 区 内 ， 两 个 不 同 变质 时 期 相互 下 加 的 区 域 交 质 作 
用 。 如 加 里 东 期 区 域 变质 作用 番 加 在 华 力 西 期 区 域 变质 
作用 之 上 。 假 如 一 个 多 期 变质 作用 中 各 期 区 域 变质 作用 ， 
分 属 不 同 的 变质 作用 类 型 和 不 同 的 造山 运动 时 期 ， 它 们 
彼此 之 间 有 一 定 的 时 间 间 隔 , 中 、 新 生 代 各 期 的 区 域 变质 
作用 时 间 间 隔 较 小 ,大 致 为 几 千 万 年 .前 案 式 所 各 期 的 区 
域 变质 作用 时 间 间 跑 较 大 ,可 达 几 亿 年 。 一 个 变质 地 区 内 
多 期 变质 作用 的 鉴别 标志 有 ，@ 同 一 变质 地 区 存在 着 两 
套 变 质 岩 系 ,中 间 有 变质 底 砾 岩 ,而 砾石 中 有 前 一 时 期 的 
变质 岩石 ! @ 同 一 变质 地 区 出 现 两 种 截然 不 同 的 变质 作 
用 类 型 ， 后 一 期 的 变质 矿物 组 合 和 片 理 可 得 加 于 前 期 的 
变质 岩 系 之 上 ; @ 在 地 质 背景 清楚 的 前 提 下 ， 有 明确 的 
同位 素 年 龄 数据 。 

退化 变质 作用 一 般 指 较 低温 度 条 件 下 形成 的 变质 矿 
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上 、 具 有 区 域 性 分 布 的 变质 作用 。 过 去 常 把 它 看 成 是 多 期 
变质 作用 的 表现 。 近 代 的 研究 表明 ， 退 化 变质 作用 有 多 
种 成 因 ， 它 的 产物 可 以 是 同一 变质 时 期 内 混合 岩 化 作用 
的 形成 的 矿物 组 合 ， 或 是 在 变质 作用 后 的 构造 抬升 阶段 
形成 的 矿物 组 合 ， 也 可 以 是 多 期 变质 作用 中 后 一 期 变质 
作用 的 矿物 组 合 中 形成 的 。 因 此 ， 多 期 变质 作用 虽 常 有 
退化 变质 现象 ， 但 不 是 所 有 的 退化 变质 作用 都 属于 多 期 


变质 作用 。 CEPR) 
duotxing 
多 体 性 (polysomatism) ”两 种 或 两 种 以 上 性 质 


不 同 的 结晶 模块 ， 按 不 同 的 比例 和 (或 ) 堆 才 显 序 ， 构 筑 
成 结构 和 化 学 组 成 均 不 相同 的 多 种 晶体 的 特性 。 这 样 的 
一 系列 晶体 共同 组 成 一 个 多 体系 列 ， 系 列 中 的 每 个 成 员 
均 是 该 系列 的 一 个 多 体 。 

结晶 学 模块 是 从 给 定 的 晶体 结构 中 ， 设 想 按 一 定 方 
式 割 取出 来 的 结构 -化 学 单元 ,每 种 模块 各 有 自身 的 空间 
范围 ， 通 常 都 选取 沿 二 维 方 向 无 限 延展 的 层 状 模 块 或 一 
维 无 限 延伸 的 杆 状 模块 。 模 块 本 身 一 般 并 不 包含 完整 的 
单位 晶 胞 ， 但 任何 模块 的 割 取 方式 都 应 使 它 仍 能 含有 完 
整 品 体 结构 所 具有 的 许多 基本 特征 ， 例 如 包含 结构 中 所 
固有 的 各 种 配 位 多 面体 ， 保 持 与 完整 品 体 相同 的 化 学 成 
分 等 。 此 外 ， 不 论 包 种 层 状 模块 或 杆 状 模块 ， 都 是 一 个 
二 维 的 或 一 维 的 平移 格子 。 构 成 任 一 多 体 的 两 种 结晶 学 
模块 ,平移 格子 的 重复 周期 应 是 近 于 对 应 相同 的 。 

硅 镁 石 族 矿物 是 多 体系 列 的 一 个 典型 实例 ， 它 
们 的 主要 特征 见 表 。 此 系列 的 各 个 多 体 由 块 硅 镁 石 
和 镜 橄 榄 石 两 种 层 状 模块 构成 。 块 硅 镁 石 与 镁 橄榄 石 结 
构 中 Mg-O 配 位 八 面体 ( 块 硅 镁 石 中 还 有 Mg-F 配 位 八 
面体 ) 均 共 棱 联 接 而 在 (100) 面 内 形成 沿 c 轴 延 伸 的 “之 ” 
字形 链 ， 但 在 镁 橄 槛 石 中 “之 "字形 链 每 隔 两 个 配 位 八 面 
体 拐 折 一 次 ， 而 在 块 硅 镁 石 中 为 每 隔 三 个 拐 折 一 次 。 层 
状 模块 即 沿 平行 (001) 的 对 称 面 切割 ,它们 的 厚度 为 各 自 
的 co/2。 当 两 种 模块 以 不 同 的 比例 相互 拼接 时 , 则 形成 不 
同 的 多 体 ( 见 图 )。 图 面 垂直 轴 ; 黑 点 代表 配 位 八 面体 中 
心 Mg** 的 位 置 ; 虚线 代表 层 状 模块 的 界线 。 

由 于 结晶 学 模块 不 仅 是 一 种 结构 单元 ， 同 时 还 是 一 
种 化 学 单元 ， 因 而 只 要 知道 模块 本 身 的 化 学 组 成 和 多 体 
中 模块 堆 坏 的 重复 方式 ， 即 可 通过 简单 的 相 加 而 得 出 多 
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体 的 化 学 组 成 。 例 如 : 
MgTSiOJF:+ 3Mg.[SiO,] =Mg,(SiO,1,F; 
RERE aras FURE 


多 体 性 在 层 状 结构 晶体 中 相当 普遍 。 

具 层 状 模 块 的 多 体 性 与 晶体 的 多 型 性 在 某 些 方面 比 
较 相 似 。 它 们 的 根本 区 别 在 于 构成 同一 系列 中 不 同 多 体 
的 两 种 (或 几 种 ) 模 块 必定 是 在 结构 上 和 化 学 组 成 上 都 不 
相同 的 结构 -化 学 单元 ， 而 构成 同 种 物质 之 不 同 多 型 的 
所 有 结构 单元 层 必须 是 在 结构 上 和 化 学 组 成 上 都 相间 
(或 至 少 是 基本 相同 ) 的 结构 -化 学 单元 。 因 此 ,多 体 性 与 
多 型 性 是 两 种 根本 上 不 相同 的 晶体 化 学 特性 。 当 然 ,有 些 
多 体 同时 还 可 以 具有 多 型 性 ,例如 绿 泥 石 、 直 内 石 等 ,但 
作为 两 种 不 同 的 概念 ， 它 们 划分 模块 和 结构 组 元 层 的 方 
式 肯 定 是 不 相同 的 。 

运用 多 体 性 的 知识 ， 可 以 揭示 出 存在 于 同一 系列 各 
多 体 之 间 的 内 在 联系 和 固有 的 规律 性 ， 并 可 据 以 预测 还 
可 能 存在 什么 多 体 ,以 及 它们 的 成 分 结构 ,物理 性 质 、 化 
学 性 质 和 形成 条 件 等 特征 。J. B. 汤普森 曾 在 1968 年 预 
言 了 黑 云 峡 六 石 中 可 能 存在 的 某 些 多 体 ， 后 来 它们 中 有 
一 些 果然 作为 新 矿物 镁 川 石和 内 川 石 等 而 被 发 现 。 此 外 ， 
多 体 性 的 知识 对 于 矿物 学 的 教学 也 是 一 种 富有 局 发 性 的 
工具 。 

参考 书目 

PRR: 矿物 的 多 体 性 ,< 地 质地 球 化 学 >，6 期 ，1986。 
J. B. Thompson, Ir., Biopyriboles and Polysomatic Series, 


American Minerologist, Vol. 63,1978. 
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duoxingxing 
多 型 性 (polytypism) ”具有 相同 的 化 学 成 分 和 
结构 组 元 层 的 一 种 物质 ， 能 够 形成 两 种 或 多 种 在 结构 组 


硅 镁 石 族 矿物 多 体系 列 中 各 多 体 的 主要 特征 


A k $ & 


多 体 化 学 式 重复 方式 zar 7 
a |] b | ce sin B 
RERA Mg:[SiO,] F: (N) 8.724 
RERA Mg.[Si0,1.F; (ON) 7.353 
ERE Mg;[SiO,]:F: (CO:N) 20.72 
PERE Mg[SiO.],Fs (ON) 13.337 


Mg:[SiO,] (0) 


5,981 


TEORRGFLARFAMERSOREORR. K 
样 一 些 不 同 结构 的 晶体 则 是 同 种 物质 的 若干 不 同 的 多 
型 (polytype)。 一 种 物质 的 各 个 多 型 的 结构 组 元 层 在 结 
构 上 存在 不 同 的 轻微 畸变 ， 在 化 学 组 成 上 彼此 间 有 少许 
差异 。 但 对 任 一 组 成 元 束 而 言 ， 此 种 差异 在 每 一 化 学 式 
单位 中 不 应 超过 相应 原子 数 的 25 旬 ， 否 则 只 能 称 为 类 多 
型 (polytypoid)。 

多 型 性 是 瑞士 矿物 学 家 H. 鲍 姆 豪 尔 于 1912 年 首先 
发 现 的 。 他 在 用 光学 方法 研究 SiC 晶体 时 发 现 了 3 种 不 
同 的 变 体 ， 称 它们 为 “typ”( 德 语 “ 型 ")。1915 年 他 又 用 
XX 射线 劳 厄 照相 确认 了 它们 的 存在 ， 并 把 此 种 现象 称 为 
“polytypie"〈 德 语 “ 多 型 性 ")。40 ERRES ERI, 
F.C. 夫 兰 克 等 人 发 展 了 著名 的 关于 晶体 螺旋 生长 的 理 
论 ， 并 以 此 为 基础 ,提出 了 关于 多 型 成 因 的 解释 ,从 而 在 
多 型 性 研究 方面 取得 了 重大 的 突破 。 

基本 性 质 ”多 型 晶体 结构 中 的 基本 单元 是 结构 组 元 
层 。 它 可 以 是 简单 的 一 层 原子 面 ， 例 如 石 坚 中 的 碳 原 子 
T: 也 可 以 是 由 若干 原子 面 组 合 而 成 的 复合 层 ， 例 如 旦 
铅 信 中 由 两 房 硫 原子 面 夹 一 层 铝 原子 所 组 成 的 复合 层 。 
大 多 数 多 型 的 结构 组 元 层 都 具有 这 种 组 合 特点 ， 而 且 组 
合 方式 可 更 复杂 。 多 型 的 整个 晶体 结构 是 由 一 系列 相互 
平行 的 结构 组 元 层 堆 天 而 成 ， 当 堆积 顺序 不 同时 ， 即 形 
成 不 同 的 多 型 。 

多 型 结构 的 上 述 特性 使 一 种 物质 的 各 多 型 在 其 结构 
组 元 层 平面 内 的 晶 胞 棱 长 ,或 是 彼此 对 应 相等 ,或 是 以 简 
单 的 几何 关系 相关 而 在 垂直 于 结构 组 元 层 平面 的 方向 
上 ， 各 多 型 的 晶 胞 高 度 都 等 于 单个 结构 组 元 层 高 度 的 整 
倍数 。 此 整数 即 是 单位 晶 胞 中 结构 组 元 层 的 数目 ， 即 多 
型 结构 的 重复 层 数 。 结 构 中 每 隔 相 应 数目 的 结构 组 元 
层 ， 层 的 堆 操 方式 便 出 现 一 次 周期 性 重复 ， 而 曲 胞 高 度 
即 是 多 型 结构 的 重复 周期 。 大 多 数 物质 的 常见 多 型 ， 其 
重复 层 数 一 般 都 只 几 层 , 最 简单 的 可 为 一 层 ,但 也 有 一 些 
多 型 的 重复 层 数 达 数 十 层 甚至 上 百 层 ， 已 知 重复 层 数 最 
大 的 是 a-SiC 的 一 种 多 型 , 达 594 层 , 相 应 的 重复 周期 约 
HA 15004, 

ith, HF APRS SDRAM 
有 所 不 同 ， 因 此 它们 结构 中 与 某 个 原子 直接 相 邻接 触 的 
第 一 级 配 位 情况 都 是 相同 的 ， 只 在 相距 较 远 的 第 二 级 配 
位 或 是 更 远 的 更 高 级 配 位 上 才 表现 出 差异 ， 故 不 同 的 多 
型 具有 近 于 相同 的 内 能 ! 在 许多 物理 性 质 以 至 晶 形 上 也 
都 几乎 没有 差别 。 但 由 于 层 的 堆 志 顺序 不 同 ， 导 致 它们 
的 空间 群 甚至 晶 系 可 能 完全 不 同 。 

多 型 性 主要 局 限于 在 层 状 结构 晶体 和 内 部 质点 呈 紧 
密 堆积 的 晶体 中 存在 ; 可 以 认为 是 层 状 结构 晶体 的 一 种 
固有 特性 。 在 具 多 型 性 的 物质 间 ， 多 型 发 育 的 程度 可 以 
很 不 相同 。 例 如 Cd, 晶体 的 已 知 多 型 多 达 240 种 左右 
但 在 晶体 结构 与 CdI, MUNEAT HARE RT AH 
多 型 。 此 外 ， 同 种 物质 的 不 同 多 型 出 现 的 频数 也 很 不 祖 
同 。 其 中 出 现 频数 最 高 的 多 型 称 为 该 物质 的 最 普通 多 型 ， 
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其 重复 层 数 通常 都 很 少 ， 相 应 的 昌 体 结构 可 看 成 是 该 物 
质 的 “理想 "结构 或 "基本 "结构 。 

与 同 质 多 象 的 关系 ”往往 用 同 质 多 象 现象 和 同 质 多 
象 的 术语 分 别 来 描述 多 型 性 和 多 型 。 虽 然 从 晶体 结构 上 
可 把 多 型 性 看 成 是 同 质 多 象 现象 的 一 种 特殊 类 型 ， 即 一 
维 的 同 质 多 象 现象 ， 但 在 物理 学 上 这 两 者 却 是 性 质 完全 
不 同 的 两 种 现象 .在 多 型 中 ,一 种 物质 各 多 型 间 的 单位 品 
胞 是 简单 地 相关 的 ;但 同 质 多 象 ( 按 严 瘟 的 定义 ) FA 
种 特性 。 此 外 ， 一 种 物质 的 各 同 质 多 象 均 有 自己 特定 的 
热力 学 稳定 范围 ,相互 间 在 一 定 的 温度 、 压 力 等 条 件 下 发 
生 同 质 多 象 转变 ,并 避 守 吉 布 斯 相 律 ;转变 时 伴随 有 吸 热 
或 放 热效应 ,同时 密度 、 折 射 率 等 各 种 物理 参量 也 都 随 之 
发 生 突 变 。 但 多 型 不 表现 这 些 特征 ， 经 常 可 见 到 一 种 物 
质 的 若干 多 型 共存 于 一 个 晶 块 中 ， 它 们 的 单位 晶 胞 在 三 
维 方向 上 均 有 共同 的 取向 关系 ， 表 明 它 们 是 在 相同 的 热 
力学 条 件 下 形成 的 。 所 以 任 一 同 质 多 象 变 体 都 是 一 个 独 
立 的 相 , 对 矿物 来 说 便 是 独立 的 矿物 种 ,而 一 种 物质 的 不 
同 多 型 都 只 是 同一 个 相 ， 在 矿物 中 只 是 属于 同一 个 矿物 
种 不 同 变种 。 

多 型 性 理论 ”已 提出 的 多 达 十 几 种 。 其 中 最 重要 的 
有 下 列 两 种 : @ 螺 旋 位 错 理论 ， 它 以 品 体 的 螺旋 生长 理 
论 为 基础 ,认为 ， 在 晶体 按 螺旋 生长 方式 成 长 的 过 程 中 ， 
如 果 其 螺旋 位 错 的 伯 格 斯 矢量 不 是 底层 结构 亚 晶 胞 高 度 
的 整 倍数 ， 由 此 螺旋 生长 而 成 的 结构 就 不 同 于 底层 的 基 
本 结构 。 随 着 伯 格 斯 矢量 与 亚 晶 胞 高 度 间 比 值 的 不 同 ， 
便 形成 各 种 不 同 的 多 型 。@ 堆 恕 层 错 扩张 理论 ， 这 是 对 
弗兰克 理论 的 一 种 修正 方案 ， 它 设想 在 图 绕 螺 旋 位 错 生 
长 的 2H 型 基本 结构 中 , 因 热 应 力 而 引入 堆 恕 层 错 , 后 者 
借助 于 螺旋 生长 的 引导 , 沿 底 轴 面 旋转 兼 移 移 地 扩展 , 根 
据 螺旋 位 错 之 伯 格 斯 矢量 的 不 同 ， 便 形成 不 同 的 多 迎 。 

有 关 多 型 成 因 的 各 种 理论 ,包括 上 述 两 种 理论 在 内 ， 
所 考虑 的 对 象 和 出 发 点 均 不 尽 相同 ， 各 自 或 多 或 少 存在 
着 某 些 缺 点 。 但 实验 证 据 已 表明 ,在 多 型 生长 中 , 堆 才 层 
错 和 位 错 起 着 决定 性 的 作用 ;其 他 诸如 杂质 温度 、 过 饱 
和 度 等 也 有 影响 ， 但 它们 可 能 是 通过 对 层 错 的 分 布 产 生 
影响 而 起 作用 的 。 关 于 多 型 间 能 量 差 异 的 计算 还 较 粗 糖 ， 
如 能 达到 一 定 精度 则 在 很 大 程度 上 将 有 助 于 证 明 多 型 起 
源 的 理论 。 
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(FSA) 
duoxuanhul gouzoo yundongshuo 
多 旋回 构造 运动 说 (theory of polycyclic tec- 
tonic movement) 一 种 关于 地 壳 演 化 规律 的 学 
说 。 简 称 多 旋回 说 。 该 学 说 认为 ,一 个 地 槽 系 的 发 生发 
展 到 结束 ， 不 只 经 历 一 个 而 是 若干 个 构造 旋回 ， 即 多 旋 
回 , 才 逐 步 转化 成 袜 敏 系 的 。 


创立 ”20 世纪 40 年 代 , 德 国 地 质 学 家 WH. ABH 
认为 ， 一 个 地 槽 系 只 经 历 一 次 造山 运动 ， 产 生 一 次 变质 
及 变形 ,出 现 一 套 由 超 基 性 、 基 性 到 酸性 的 兰 革 活动 ， 以 
及 与 岩浆 活动 相对 应 的 一 次 成 六 作 用 ， 从 而 转化 成 福 镇 
系 。 即 一 个 地 模 系 只 经 历 一 个 构造 旋回 就 结束 了 地 槽 发 
展 史 。 黄 汲 清 分 析 中 国 实际 资料 后 发 现 ， 不 仅 地 杆 经 历 
多 旋回 构造 运动 转化 成 福 锌 系 ， 就 是 在 地 模 形 成 福 镇 系 
BRAD ANNE, RELAPSE ROR HOSA 
和 变形 , 以 及 新 的 岩 桨 活动 和 成 矿 作用 。1954 年 黄 汲 清 
在 其 著作 《中 国 主要 地 质 构造 单位 》 中 正式 提出 多 旋回 构 
造 运动 说 。 

AAAS © 构造 旋回 的 划分 ,由 呈 周 期 出 现 的 造 
山 运动 及 其 相伴 随 的 一 系列 地 盾 作 用 (沉积 、 岩 浆 活动 、 
变质 ,变形 及 成 矿 ) 所 划分 开 的 地 质 历史 阶段 称 为 构造 旋 
回 ,简称 旋回 。 世 界 各 地 大 量 同位 素 地 质 年 龄 数据 表明 ， 
地 球 每 隔 8 一 10 亿 年 便 出 现 一 次 大 的 构造 运动 和 岩浆 活 
动 高 峰 , 构 成 地 质 历史 的 分 界线 这 种 由 大 的 构造 运动 和 
岩浆 活动 高 峰 所 划分 开 的 历史 阶段 称 为 巨 旋 回 。8 亿 年 
前 的 地 质 历史 , 因 年 代 久 远 、 变 动 较 大 ,难以 分 出 旋回 ，8 
亿 年 以 来 的 地 质 历史 阶段 称 为 新 地 巨 旋回 ， 可 分 为 休 伦 
旋回 ,加 里 东 旋回 、 华 力 西 旋回 和 阿尔 卑 斯 旋回 ， 时 间 跨 
度 在 2 亿 年 左右 。 其 中 阿尔 此 斯 旋回 又 可 分 为 印 支 亚 旋 
A. RULRA. PSHE 3 个 亚 旋回 。 巨 旋回 
和 旋回 具有 全 球 性 , 即 全 球 大 体 具 同时 性 。 亚 旋回 则 是 区 
域 性 的 。 如 印 支 亚 旋回 ,在 东亚 非常 重要 ,而 在 吹 洲 ， 特 
别 是 西欧 则 基本 不 存在 。 

© 为 了 区 别 多 旋回 之 间 的 先后 关系 ,将 使 地 槽 最 终 
PENEAN PE AB IR AS HARA HERA ERA SM, AE 
HAE BB FE 1 E k 8A HB), 称 为 早期 旋回 。 主 旋 
回 之 后 的 构造 旋回 , 称 为 后 期 旋回 ! 而 在 地 槽 期 之 前 的 构 
造 旋回 , 称 为 前 期 旋回 。 前 一 旋回 是 后 一 旋回 的 基础 ,后 
一 旋回 是 前 一 旋回 的 发 展 。 即 每 个 旋回 都 继承 了 前 一 旋 
回 的 基本 特性 ,又 产生 了 某 些 新 的 特性 。 如 天 山地 槽 福 皱 
,从 加 里 东 旋 回 ( 早 期 旋回 ) 开 始 ,局 部 地 段 因 出 现 造山 
BHT LERNER, 以 及 相应 的 岩浆 活动 和 成 矿 。 早 
华 力 西 期 的 造山 运动 (早期 旋回 ) 又 使 一 部 分 地 槽 转化 
成 袜 招 带 ， 形 成 与 上 一 旋回 相似 而 又 不 相同 的 变形 、 变 
质 ,岩浆 和 成 矿 等 。 晚 华 力 西 期 的 造山 运动 ( 主 旋 回 ) 进 
一 步 使 尚 处 于 地 槽 状态 的 残留 海盆 产生 福生 和 变质 ， 以 
及 相应 的 岩 奖 和 矿产 。 至 此 ， 天 山地 槽 先后 转化 为 不 同 
时 期 初 皱 带 ,结束 了 地 权 发 展 史 。 这 些 裙 镇 带 先后 拼 贴 在 
一 起 ,最 终 形成 统一 的 天 山地 模 福 皱 系 整 体 .加 里 东 期 之 
前 的 构造 旋回 ,已 不 属于 这 一 地 槽 期 , 故 为 前 期 旋回 。 中 
生 代 以 来 的 构造 运动 又 使 天 山地 槽 福 秆 系 产生 新 的 建造 
和 改造 ， 则 为 后 期 旋回 。 各 旋回 之 间 的 联系 主要 表现 为 
有 相似 的 沉积 建造 .岩浆 岩 和 矿产 等 ,因此 形成 了 多 旋回 
复 理 石 、 多 旋回 房 拉 五、 多 旋回 索 绿 震 、 多 旋回 花 商 岩 、 多 


旋回 矿产 等 。 

@ 地 质 单元 或 地 质 事件 的 相互 转化 及 转化 方式 .各 
种 对 立 的 地 质 单元 或 地 质 事件 ,如 隆起 与 均 隐 、 海 进 与 海 
ERSS KE SAM MAS HR, 以 及 垂直 运动 
SAFE. ARNARS HAS TERED 
中 。 多 旋回 说 认为 地 模 与 地 台 的 相互 转化 方式 可 分 为 突 
变 式 和 过 湾 式 两 种 。 突 变 式 指 地 槽 与 地 台 之 间 有 强烈 造 
山 运动 发 生 ,而 具 明 显 界面 ,过渡 式 指 地 模 与 地 台 之 间 未 
发 生 强烈 造山 运动 ,无 明显 界面 。 过 渡 式 转化 , 档 台 间 除 
无 不 整合 界面 外 ,主要 表现 在 建造 类 型 的 渐变 , 即 地 模型 
建造 与 地 台 型 建造 之 间 的 过 渡 。 板 块 构造 学 问世 之 后 , 洋 
陆 转化 已 为 人 们 所 重视 。 大 陆 开裂 转化 成 大 洋 ， 大 洋 闭 
合 而 又 转化 成 大 陆 , 构 成 一 个 大 的 构造 旋回 , 称 为 开 合 旋 
FILA RRA). HSMM EAL. BR 
多 的 地 球 物理 资料 证 明 ， 莫 狼 面 是 一 个 不 连续 而 时 断 时 
续 的 地 壳 分 界面 。 在 稳定 区 , 英 得 面 明显 ， 而 在 活动 带 ， 
则 不 明显 ， 地 碗 与 上 地 覃 之 间 ,， 了 波 速度 为 7.2 一 7.7 
公里 / 秒 , 既 象 地壳 物 质 又 象 地 晶 物 质 , RTM ITE, 
表明 地 覃 运动 剧烈 ,这 慢 物 质 在 转化 ,地 这 的 生 直 运动 与 
水 平 运动 也 是 在 相互 转化 的 。 垂直 运动 有 上 升 与 下 降 之 
分 ,水 平 运动 有 扩张 与 压缩 之 别 。 上 升 与 下 降 相 互 转 化 ， 
扩张 与 压缩 也 在 相互 转化 。 陆 这 开裂 转 化 成 洋 壳 ， 是 扩 
张 运动 的 表现 洋 这 闭合 转化 成 陆 这 , 则 是 压缩 运动 的 表 
现 。 扩 张 与 压缩 两 种 地 球 动力 学 机 制 的 相互 转化 ， 使 地 
亮 时 开 时 合 ,此 开 彼 合 。 这 种 扩张 与 压缩 的 交 赫 , 犹如 拉 
FAR, MRM ZF ARB)” MAIER RH 
不 断 开裂 与 拼合 的 转化 中 由 简单 向 复杂 呈 螺 旋 式 演化 。 

© 多 旋回 构造 运动 有 广义 和 狭义 的 两 种 概念 广义 
的 多 旋回 ， 在 空间 上 说 是 全 球 性 的 ， 在 时 间 上 说 包括 巨 
旋回 、 旋回 和 亚 旋回 ， 狭义 的 多 旋回 ,在 空间 上 主要 指 一 
个 地 槽 系 ， 在 时 间 上 指 一 个 巨 旋回 之 内 的 多 旋回 发 展 。 

多 旋回 说 是 在 地 槽 地 台 学 说 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
其 理论 意义 在 于 揭示 了 地 这 呈 多 旋回 开 合 向 复杂 方向 演 
化 的 规律 。 由 于 构造 运动 是 多 旋回 的 ， 必 然 导 致 产生 相 
应 的 多 旋回 岩浆 活动 和 多 旋回 沉积 作用 等 。 多 旋回 岩浆 
活动 , 必然 导致 生成 与 岩浆 活动 相关 的 各 种 有 用 矿产 。 多 
旋回 沉积 作用 ， 必 然 导致 生成 与 沉积 作用 相关 的 各 种 有 
用 矿产 。 如 “多 层 生 油 ,多 层 储 油 "的 提出 ,就 是 多 旋回 说 
在 石油 地 质 工作 中 的 具体 化 。 

参考 书目 

黄 设 请 著 :< 中 国 主要 地 质 构造 单位 >， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ， 
1954, 
REARS FLA RHRSRE: “中 国 大 地 构造 及 其 演 
化 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
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多 字 型 构造 体系 (E-type structural system) 
见 直 担 构 造 体系 。 
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二 长 岩 (monzonite) 。 一 种 中 性 侵入 岩 。 碱 性 长 
TRAKE SEKEN, A RAES, RXZ mon- 
Zonite 来自 阿尔 第 斯 山区 的 一 个 地 名 Monzone。 中国 部 
分 二 长 岩 的 化 学 成 分 SiO, 为 56-~62H, AlO, X 18~ 
20%, Fe,O, 4 2.6~3%, FeO 为 1.8 一 4.1% ,MgO 为 
1~1.7%, CaOžj4~6.4%, Na,O ® 3.9~5.4%, K,O 
为 2.9 一 4 有 。 按 主要 暗色 矿物 成 分 ,分 角 闪 二 长 岩 和 云 辉 
二 长 岩 等 。 深 成 相 二 长 岩 的 特征 结构 是 自 形 儿 长 石和 自 
形 , 半 自 形 咯 色 矿 物 被 他 形 作 长 石 所 包 囊 ， 称 二 长 结构 。 
RATT ABER, MASE PRE IKBE 
涯 ,二 长 岩 可 星 独立 小 岩 株 状 产 出 ， 也 可 与 正 长 岩 、 内 长 
兰 伴 生 形成 杂 岩 体 。 与 二 长 岩 有 关 的 矿产 主要 是 夕 卡 关 
型 铁 矿 。 CAB) 


Erdieji 
= #42 (Permian Period) 。 古生代 最 后 一 个 
纪 ( 第 6 个 纪 )， 约 开始 于 2.9 亿 年 前 ， 结 束 于 2.5 亿 年 
前 。 在 这 一 期 间 形 成 的 地 层 称 二 县 系 。1841 年 英国 地 质 
FRR. L 英 企 进 在 乌拉 尔 山脉 西 坡 发 现 一 大 发 育 完整 ， 
含有 化 石 较 多 的 地 层 ,可 以 作为 二 午 纪 标准 剖面 ,并 依 出 
露地 点 卡 玛 河上 游 的 彼 尔 姆 地 区 命名 为 Permian 系 。 英 
X Permian 即 源 于 俄 文 epwm HE. RBA RAR 
据 二 分 性 明显 的 德国 地 方 性 名 称 Dyas 的 意译 而 来 。 德 
看 纪 地 层 可 明显 地 分 为 两 部 分 ,下 部 为 红色 砂岩 , 称 
赤 底 统 ( 陆 相 )， 上 部 为 镁 质 灰 岩 ， 称 镁 灰 岩 统 ( 海 相 )。 

地 展 二 彼 纪 地 层 通 常 采用 二 分 ， 即 分 为 下 统 和 上 
统 ,近年 来 ,有 不 少 学 者 主张 三 分 , 即 分 为 下 、 中 、 上 三 统 。 

标准 地 点 乌拉 尔 西 坡 的 二 友 系 为 一 套 综合 有 海 相 、 
半 戌 水 相 和 陆 相 的 沉积 。 下 部 的 阿 舍 尔 阶 、 萨 克 马 尔 阶 
和 亚丁 斯 克 阶 的 大 部 为 正常 海 相 其 上 的 空谷 阶 和 卡 赞 
阶 为 局 限 的 半 威 水 相 , 鞋 稻 阶 则 全 为 陆 相 。 为 了 克服 海 相 
层 位 对 比 上 的 困难 ， 有 些 学 者 在 二 区 纪年 代 地 层 表 的 上 
部 层 位 常 采用 乌拉 尔 以 外 的 正常 海 相 阶 名 ， 如 瓜 达 卢 普 
阶 引 自 美国 得 克 萨 斯 州 , 卓 勒 法 阶 引 自 亚美尼亚 ,长 兴 阶 
引 自 中 国 浙江 。 二 又 系 的 海 相 阶 层 序 大 致 如 表 1。 

表 中 二 分 方案 的 下 、 上 统 界线 置 于 瓜 达 卢 普 阶 的 底 
部 ; 三 分 方案 的 中 统 通常 包括 亚丁 斯 克 阶 至 瓜 达 卢 普 阶 
下 部 的 层 位 。 

二 又 纪 的 海水 大 致 以 欧 亚 东 西向 地 模 带 、 环 太平 洋 
地 槽 带 以 及 富兰克林 -乌拉 尔 地 槽 带 为 活动 中 心 ,向 邻近 
的 大 陆地 区 淹 覆 。 以 此 为 基础 的 沉积 作用 发 生 明显 分 异 ， 
存在 多 种 沉积 岩 类 型 。 这 些 沉积 在 时 间 上 明显 反映 出 在 
海 逮 背景 下 的 早 、 晚 期 分 异 。 早 期 正常 海 沉积 广泛 发 育 ; 
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Rl 二 又 系 海 相 阶 及 其 标准 地 点 


阶 名 标准 地 点 
长 兴 阶 中 国 浙江 
卓 勒 法 阶 亚美尼亚 
TOE BY 美国 得 克 萨 斯 
亚丁 斯 克 阶 乌拉 尔 
萨 克 马尔 阶 乌拉 尔 
阿 合 尔 阶 乌拉 尔 


晚期 除 多 数 地 机 及 其 外 国 部 分 继续 保持 海 相 沉积 外 ， 地 
槽 的 回 反 部 分 及 大 陆 棚 区 分 别 转化 为 局 限 的 感化、 沼泽 
化 或 陆 相 沉积 。 

以 右 酸 此 岩 为 主 的 比较 发 育 的 沉积 主要 分 布 于 置地 
槽 的 浅水 部 分 和 北半球 的 浅水 地 台 , 包 括 西西 里 ,小 亚 细 
亚 \ 中 东 \ 外 高 加 索 、 盐 岭 \ 中 亚 \ 克 什 米 尔 \ 帝 汶 \ 日 本 ,新 
西 兰 和 北美 太平 洋 侧 等 地 以 及 属于 地 台 范 围 的 北美 、 西 
伯 利 亚 和 中 国 等 地 。 

以 大 量 雁 质 岩 和 广泛 的 火山 岩 系 为 特征 的 地 层 发 育 
于 优 地 档 。 最 具 代 表 性 的 地 点 为 ?美国 得 克 萨 斯 州 西部 、 
内 华 达州 ,犹他 州 ! 亚 洲 的 天 山 \ 内 蒙古 、 演 藏 、 帕 米尔 ; 澳 
大 利 亚 东 \ 西 部 盆地 ,西南 非 ,南美 阿根廷 等 地 。 

陆 相 及 煤 系 沉积 多 见于 东西 向 地 模 系 北 、 南 两 侧 的 
亚洲 \ 中 欧 \ 印 度 半 岛 和 南半球 的 多 数 陆 地 。 

冰 研 岩 类 发 育 于 新 西 兰 以 外 的 南半球 各 大 陆 和 印度 
半岛 以 及 中 国 西藏 南部 的 二 熏 纪 早期 。 这 些 以 陆 相 地 层 
为 主 的 岩 系 包括 冰 硕 岩 在 内 , 称 为 网 瓦 纳 相 。 

生物 界 ”二 鸽 纪 的 生物 ,内 容 丰 富 ,不 论 是 动物 或 杆 
物 都 显示 出 与 石炭 纪 有 一 定 的 演化 连续 性 。 

二 鸽 纪 早 期 的 植物 群 与 晚 石炭 世相 似 ， 以 真 喜 和 种 
FEAE BMAD BARA MAB BAA MF 
RAKAFAT RRIF BR, ZORA 
的 裸子 植物 ,松柏 类 数目 大 为 增加 ,苏铁 类 开始 发 展 。 这 
一 变化 在 北方 大 陆 反映 较 明显 ， 一 般 被 认为 这 里 的 中 植 
代 始 于 二 又 纪 晚 期 。 

在 地 理 分 异 上 ,网 亚 大 陆 和 北美 为 北方 植物 群 ,下 分 
安 加 拉 、 欧 美和 华夏 3 个 植物 亚 群 ;而 南大 陆 及 印度 半岛 
为 舌 羊 齿 植物 群 。 

无 着 椎 动物 方面 , 腕 足 类 继续 繁盛 ,其 中 长 身 贝 类 占 
优势 。 软 体 动物 亦 为 重要 组 成 部 分 ， 其 中 菊 石 类 具有 明 
BASS, EAN ARNE SRR SOR 
BRORCBH WARD WER, MEST 
ERKE, ERMEMRMMEBK, FENEK 
KRA ZARB. BH PTR. 
介 形 类 的 速 足 目 渐 趋 繁盛 。 三 叶 虫 趋 于 灭绝 。 昆 虫 开始 
迅速 发 展 ,种 类 增多 。 

冰 椎 动物 的 重要 代表 为 两 栖 动 物 的 迷 齿 类 和 耻 行 动 
物 。 想 行动 物 虽然 发 生 在 石炭 纪 ， 但 其 首次 大 量 繁盛 是 
发 生 在 二 倒 纪 。 和 爬行 动物 的 杯 龙 目 、 盘 龙 目 和 兽 孔 目 3 
个 主要 分 类 在 二 又 纪 时 均 有 存在 。 它 们 作为 现代 息 行 类 、 


表 2 MAHA HS Hk St FSO BS Eu- 

Pa ee rydesma) 组 成 ， 很 难 与 标准 
A eset # Pseudotirolites # Tine Pe 

'odonofusiella 4 Araxoceras # TESRARH 
Yabeina-Metadoliolina # Timorites #% peeled 

瓜 达 卢 普 阶 Neoschwagerina 带 Woagenoceras # 在 植物 界 ， 欧 亚 古 陆 北 
亚丁 斯 克 阶 afiseliinao- Porafusulina 带 Perrinites 带 方 植物 群 大 区 明显 地 分 为 安 
萨 克 马 尔 阶 。 Chalorosehuagerino-Pomirina # Propopanoceras # 加 拉 \ 欧 美和 华夏 3 个 亚 区 ， 
阿 会 尔 阶 Pseudoschwagerina 带 Protopopanoceras 带 南方 冈 瓦 纳 大 陆 的 舌 羊 齿 植 


鸟 类 和 哺乳 动物 的 先祖 (或 其 近亲 )， 相 当 活跃 地 生活 于 
南美 和 前 苏联 欧洲 部 分 等 内 陆地 区 。 

二 肥 纪 地 层 有 效 的 分 层 和 对 比 化 石 主要 是 购 和 区 
石 ， 优 点 是 它们 显示 有 易于 辨认 的 演化 趋势 和 较 快 的 演 
化 速率 。 不 足 之 处 是 它们 的 生存 往往 受 岩 相 控制 ， 在 世 
界 范围 内 分 布 还 不 够 广泛 。 所 以 ， 近 年 来 有 人 主张 对 牙 
形 刺 和 放射 虫 等 进行 深入 研究 ， 从 市 更 有 利于 海 相 二 笃 
纪 地 层 的 全 球 对 比 。 效 与 菊 石 大 致 分 带 与 对 比如 表 2。 

中 国 传统 二 又 纪 地 层 划 分 也 采用 二 分 ， 但 其 底 界 较 
国际 上 流行 的 划分 方案 略 高 ， 大 致 相当 于 萨 克 马 尔 阶 之 
底 。 下 统 与 上 统 之 间 的 界线 刘 在 莘 口 阶 与 吴 家 坪 阶 之 间 ， 
相当 于 瓜 达 卢 普 阶 与 卓 勒 法 阶 之 间 ， 亦 稍 高 于 国际 上 流 
行 的 划分 方案 。 近 年 来 ,也 有 人 主张 二 熏 系 底 界 沿用 国际 
上 流行 的 划分 方案 , 置 于 阿 舍 尔 阶 之 底 ,个 别 学 者 甚至 提 
出 更 低 的 划 法 ， 置 于 格 舍 尔 阶 之 底 。 有 的 学 者 还 提出 二 
BRED. 

二 得 纪 的 生物 事件 十 分 明显 。 南 半球 冈 瓦 纳 舌 羊 齿 
植物 群 几乎 全 为 三 又 纪 的 二 叉 羊 沧 (Dicrodium) 植物 群 
取代 。 许 多 动物 门类 整 目 或 整 亚 目 在 二 又 纪 末 消 亡 。 妈 类 
ER AHHA 40 多 个 属 , 该 世 结束 时 则 全 部 绝 灭 。 菊 
FEMA MA) 12 个 科 中 ,有 10 BRE MER. 
MERER EE 140 个 左右 的 属 ， 至 二 盈 纪 末 所 余 极 
少 。 实 际 上 ,能 够 留 下 来 的 , 绝 大 多 数 也 只 是 在 早 三 又 世 
生活 一 段 很 短 的 时 间 。 生 物 界 的 这 一 绝 灭 变化 事件 ， 迄 
今 尚 未 有 完满 的 解释 。 可 以 肯定 的 是 ， 决 没有 一 种 单独 
的 原因 可 以 引起 如 此 巨大 的 变革 。 已 经 提出 的 解释 可 以 
归纳 为 海洋 盐 度 的 变化 、 气候 变化 、 地 磁极 倒转 、 字 宙 线 
暴 , 超 新 星 爆 发 .小 星体 陨 击 、 生 物 本 身 的 神经 内 分 说 反 
应 等 。 最 可 能 的 解释 是 影响 生物 演化 进程 的 各 种 因素 的 
特定 结合 ,如 海水 进退 ,沉积 消长 ,气候 变化 ， 造 山 作 用 ， 
洋流 变化 ,星体 陨 击 ,生态 系列 营养 结构 的 变化 ,病毒 、 寄 
生 虫 和 瘟疫 的 出 现 等 。 

二 释 纪 时 ， 地 球 上 出 现 更 为 明显 的 气候 分 带 和 生物 
地 理 分 区 现象 。 早 期 以 寒冷 .冰川 广 布 为 特征 ;晚期 以 海 
迅 、 气 候 干旱 为 特征 。 南 美 . 非 洲 南部 ,印度 半岛 . 巴 基 斯 
坦 盐 岭 、 澳 大 利 亚 和 南极 洲 以 及 中 国 西藏 南部 等 地 均 有 
冰 矿 岩 或 冰 水 沉积 。 虽 然 一 般 认 为 冰 矿 岩 类 主要 见于 二 
鸽 纪 沉积 系列 的 下 部 或 底部 ， 但 其 中 缺乏 化 石 或 公有 特 


物 群 区 则 和 北方 大 区 相对 
应 。 欧 美 区 和 华夏 区 植物 群 
为 热带 -亚热带 产物 , 安 加 拉 和 冈 瓦 纳 区 植物 群 属 温带 和 
温带 偏 凉 环 境 。 动 物 界 的 腕 足 类 、 珊 瑚 类 和 网 类 等 也 有 反 
映 暖 水 和 非 暖 水 的 地 理 分 区 现象 ， 但 其 分 布 的 边界 和 气 
候 条 件 与 植物 界 并 不 完全 一 致 。 这 种 气候 分 带 和 生物 地 
理 分 区 现象 ， 是 影响 生物 演变 和 发 展 的 主要 因素 之 一 。 
(参见 彩 图 插页 第 35 页 

古 气 候 、 古 构造 和 古 地 理 不 管 南部 各 大 陆 及 印度 
半岛 在 二 重 纪 时 是 否 联 成 统一 大 陆 ， 早 二 琶 世 的 气温 被 
认为 是 相当 低 的 ， 其 后 才 逐 渐 改 变 。 北 半球 广泛 发 育 的 
莱 发 宕 标示 一 种 温暖 .干旱 的 气候 ,而 南半球 广泛 的 含 煤 
建造 则 标示 一 种 温 湿 的 气候 。 

二 又 纪 是 造山 作用 和 火山 活动 广泛 分 布 的 时 期 ， 归 
EPCRA) HM, Ase HRW Bs 
BATIRLA, ROBCRANM ED. BH 
科 迪 勒 拉 优 地 权 在 连续 的 地 这 运动 中 伴 有 强烈 的 火山 
活动 。 

欢 洲 的 造山 作用 和 火山 活动 有 两 期 。 早期 火山 活动 
广泛 ,晚期 趋 于 沉寂 。 

乌拉 尔 地 槽 在 晚 二 又 世 褐 镇 隆起 ， 自 此 欧洲 与 亚洲 
陆 域 融合 为 一 体 。 中 亚 及 中 国 北部 、 西 南部 地 槽 带 于 二 
重 纪 经 历 了 一 段 复杂 的 福 久 、 变 质 和 广泛 而 强烈 的 火山 
活动 ,包括 花岗岩 侵入 及 中 、 酸 性 熔岩 与 凝 灰 岩 的 早出 。 

中 国 西南 陆 棚 范 围 内 出 现 大 面积 的 高 原 玄武 岩 流 及 
凝 灰质 沉积 。 日 本 亦 大 致 有 早晚 两 期 造山 作用 。 

二 友 纪 古 地 理 一 个 突出 的 特点 是 欧 亚 东 西 地 横 带 即 
特 提 斯 海域 的 存在 。 这 一 长 期 存在 的 海洋 地 带 分 布 于 现 
北纬 30" 一 40"， 西 自 地 中 海 西部 向 东 达 印度 尼 西 亚 。 南 
面 一 支 沿 澳大利亚 西海 岸 延伸 到 南 A 30°, 东北 面 一 支 
与 覆盖 中 国 的 陆 表 海 相连 ,与 构造 复杂 的 日 本 地 槽 相通 ， 
向 北 与 乌拉 尔 地 槽 相通 。 特 提 斯 海域 环境 复杂 ， 包 括 浅 
水 和 深水 区 ,活动 区 和 相对 稳定 的 地 区 。 

二 破 纪 末 大 面积 的 海 退 ， 使 世界 上 大 部 分 地 区 早 二 
友 世 及 晚 二 友 世 早期 海域 退缩 玛 尽 。 但 中 国 华南 、 巴 基 
MEPA- E SRAM BARA RAR, 

矿产 二 鸽 纪 有 丰富 的 矿产 资源 ,最 重要 的 有 岩 盐 、 
FILS RRR RES. 

RRARLELT ABBE, BOR 
RABRURBE RA ARMRASH. HHS 
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于 白俄罗斯 俄罗斯。 二 重 纪 的 煤 ， 不 论 质 和 量 均 居 重要 
地 位 , 主要 产地 有 西伯 利 亚 中 、 北部 ,中 国 ,印度 , 澳 大 利 
亚 ,南非 ,津巴布韦 和 刚果 。 西 半球 在 此 时 期 无 重要 煤矿 。 

石油 和 天 然 气 主要 产 于 美国 的 俄 克 拉 何 马 州 和 得 克 
萨 斯 州 ,俄罗斯 的 欧洲 部 分 ,荷兰 和 德国 等 地 。 

磷 矿 见于 美国 的 蒙 大 拿 州 、 爱 达 荷 州 、 剑 俄 明 州 等 
地 ,俄罗斯 乌拉 尔 山 西部 ,中 国 东 南部 的 江苏 、 浙 江 和 福 
建 等 地 。 

铜 矿 见于 德国 的 含 铜 页 岩层 。 中 国 西南 地 区 亦 有 与 
玄武 岩 关系 密切 的 沉积 铜 矿 。 
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黎 矿 见于 中 国 南方 陆 表 海 的 浅水 含 锰 硅 质 岩层 中 。 
参考 书目 
王 湾 祯 \ 刘 本 培 主编 ; “地 史学 教程 地质 出 版 社 , 北 京 ,1980。 
C. A. Ross and J. R. P. Ross, Permian: In “Treatise on 
Invertebrate Paleontology, Part A, Introduction-Fossi- 
lization(Taphonom y), Biogeography cnd Biostrati graphy", 
pp. A 201~A350,The University of Kansas and the Geological 
Society of America, Inc., 1979, 
(FEF BEF) 
Erdiexl 


= (Permian System) M2r, 
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RUBRIR (reverse circulation drilling) 
钻探 冲洗 液 自 孔 口 经 钻 杆 与 孔 壁 间 ， 或 双 壁 钻 杆 的 内 外 
管 之 间 的 环 状 空间 向 下 行 ， 到 达 孔 底 后 又 从 钻 杆 或 双 壁 
钻 杆 内 管 上 返 到 地 表 的 一 种 相反 方向 循环 方式 的 钻探 和 
取样 技术 。 冲 洗 液 介质 可 以 是 水 、 泥 浆 或 空气 。 

20 世纪 40~50 ER, 反 循环 钻探 技术 开始 在 荷兰 、 
德国 兴起 ,很 快 推广 到 世界 各 地 ,并 相继 出 现 了 多 种 形式 
的 反 循 环 钻探 技术 ,初期 的 反 循环 钻探 只 能 采取 岩 矿 属 。 
近年 来 在 地 质 钻探 中 应 用 反 循 探 环 钻 技术 已 能 成 功 地 连 
续 采取 岩 ( 矿 ) 心 。 反 循环 钻探 时 ， 由 于 冲洗 介质 在 钻 杆 
中 心 孔 内 以 高 速度 上 升 ， 故 排出 钻 悄 的 能 力 强 ， 钻 属 粒 
径 大 ， 钻 悄 在 孔 底 的 重复 破碎 少 ， 能 大 幅度 提高 钻探 效 
率 ， 特 别 是 在 大 口径 钻探 中 效果 明显 。 反 循环 钻探 技术 
主要 有 以 下 几 种 

FARM ”主要 工作 机 械 是 一 台 砂 石 汞 ， 当 砂 石 
泵 工作 时 骸 入 口 压力 低 于 大 气压 力 ， 其 最 大 值 称 为 砂 石 
RINKS. FLA IRI WE KUED PAE NA 1 


水 地 头 及 动力 头 


ETL ELETE 


图 1 


所 示 的 循环 方式 。 其 驱动 冲洗 介质 流动 的 压力 称 为 驱动 
压力 ,该 压力 等 于 泵 的 真空 度 ,因此 要 求 所 用 砂 石 泵 要 有 
较 高 的 真空 度 。 砂 石 泵 启动 时 要 用 真空 泵 或 灌注 泵 先 排 
出 砂 石 泵 及 管 路 内 的 空气 才能 启动 工作 。 

碳 流 反 循环 “工作 时 由 工作 泵 输 来 的 高 压 液体 经 过 
射流 么 的 喷嘴 形成 高 速射 沪 ， 使 射流 友 的 吸入 口 形成 低 


反 


于 大 气压 的 低压 区 ， 孔 内 神 洗 液 在 大 气压 力作 用 下 被 抽 
吸入 射流 泵 。 其 循环 方式 和 原理 与 桶 吸 反 循环 相似 。 对 
于 桶 吸 反 循环 和 射流 反 循环 ， 当 砂 石 桶 和 射流 泵 位 于 地 
表 时 ,其 驱动 压力 相当 于 泵 的 真空 度 ,不 可 能 大 于 1 个 大 
气压 ， 故 只 适用 于 浅 孔 反 循环 钻探 。 这 两 种 反 循 环 设施 
均 能 设计 成 正 反 循 两 用 ,… 以 便 用 来 排除 管道 堵塞 及 适应 
不 同 地 层 钻探 工艺 的 需要 。 

气 举 反 惨 环 压缩 空 气 经 输 气 通道 进入 混合 室 与 钻 
孔 冲 洗 液 混合 ， 在 混合 室 土 部 钻 杆 内 产生 比重 较 小 的 气 
水 混合 流 ， 而 混合 室 以 上 钻 杆 外 冲洗 液 由 于 没有 掺 入 空 
气 ,因此 比重 较 大 ,这 样 内 外 水 柱 由 于 比重 不 同 而 产生 压 
力 差 ， 在 此 压力 差 作用 下 冲洗 液 按 图 2 箭头 所 示 方 式 特 


E2 气 举 反 特 环 示意 图 


环 。 其 驱动 压力 随 混合 室 沉没 深度 增加 而 增加 ， 沉 没 深 
度 不 大 时 , 排出 岩 悄 效率 不 高 , 沉没 深度 小 于 15 米 时 工 
作 不 正常, 故 气 举 反 循环 常 与 其 他 循环 方式 组 合 使 用 。 当 


,采用 高 压 空气 压缩 机 时 可 使 沉没 深度 增加 ， 从 而 债 哎 动 


压力 增 大 ,因此 可 以 钻 较 深 的 孔 。 

“ERRAK “ 压 送 法 "是 将 冲洗 液压 入 钻 杆 与 
套 管 之 间或 双 壁 钻 杆 内 外 管 之 间 的 环 状 空间 ， 而 从 钻 杆 
中 心 孔 返 回 孔 口 的 循环 方式 ， 此 时 要 密封 钻 杆 与 赛 管 间 
的 环 状 空间 ， 或 减 小 双 壁 钻 杆 与 孔 壁 间 环 状 空间 的 截面 
积 ,增加 循环 介质 在 此 通过 的 阻力 ,或 用 设置 导向 单 等 方 
法 来 迫使 种 洗 液 从 钻 杆 中 心 孔 上 返 。 在 以 空气 为 冲洗 介 
质 时 常 采用 这 类 方法 。 

孔 雇 局 部 反 逢 环 ”这 种 反 循环 是 将 上 述 射流 反 循环 
原理 应 用 于 孔 底 取 心 钻 具 ,目的 在 于 提高 岩心 采取 率 。 取 
心 钻 具 以 上 部 分 仍 为 正 循环 。 

BRRER IS ”这 是 将 孔 底 切割 断 的 岩心 徘 钻 孔 
冲洗 液 以 反 循环 方式 输送 至 地 表 。 这 种 取 心 方法 是 在 钻 
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探 过 程 中 连续 进行 的 ,不 需要 停 钻 和 提出 钻 具 ,使 钻 速 大 
幅度 提高 。 目 前 主要 应 用 于 软 的 或 中 硬 地 层 ， 特 别 在 遍 
失 钻 孔 冲 洗 液 的 地 层 或 不 稳定 地 层 中 钻探 时 更 有 效 。 
参考 书目 
武汉 地 质 学 院 主编 :< 钻探 工艺 学 (上 册 ), 地 质 出 版 社 ,北京 ， 


1980。 
CRF RY 


fongjlesht 
方解石 (calcite) 。 化 学 组 成 为 Ca[CO:]、 晶 体 属 
三 方 晶 系 的 碳酸 盐 介 物 。 中 文 名 称 取 自 晶体 的 萎 面 体 
解 理 ， 宋 代 马 志 所 著 k 开 宝 本 草 》 中 有 关于 方解石 的 记 
载 :“…… 需 破 块 块 方 解 ， 故 以 为 名 。" 方 解 石 的 晶 形 多 种 
多 样 ， 而 且 常 见 。 最 常 出 现 的 是 复 三 方 偏 三 角 面体 或 鞭 
面体 与 六 方 柱 的 育 形 。 有 多 种 双 晶 , 依 负 凌 面体 面 或 底面 
形成 的 聚 片 双 晶 常 见 ,它们 由 应 力作 用 产生 。 集 合体 的 形 
BEAMER, AMRR AR. KERR, ER SI 
RR. MR, ER, AR, DE RA fE HT h 
NaCl 结构 导出 。 设 想 使 NaCl 的 晶体 结构 沿 一 个 三 次 轴 
方向 压 扁 ， 把 [CO 和 Cart 分 别 置 于 变形 NaCl 结构 
的 Cr 和 Na* 的 位 置 上 ， 并 使 平面 三 角 状 的 [CO.]*- 均 三 
直 三 次 灿 排 列 , 即 成 为 方解石 的 晶体 结构 ( 见 图 )。 

方解石 多 呈 白 色 或 无 
色 , 有 时 被 铁 、 锰 等 杂质 元 素 
染 成 浅黄 、 浅 红 、 褐 黑 等 各 种 
颜色 。 无 色 透明 的 方解石 称 
为 冰 洲 石 ， 其 双 折射 性 十 分 
显著 ， 透 过 晶体 可 以 明显 看 
到 一 个 物体 有 两 个 象 。 玻 璃 
光泽 。 具 平行 萎 面 体 的 完全 
解 理 。 摩 斯 硬度 3。 比 重 2.6 一 
2.9。 过 冷笑 盐酸 即 放出 二 氧 
化 碳 气体 而 剧烈 起 泡 。 

方解石 是 分 布 最 广 的 矿 
物 之 一 。 在 海 相 沉积 条 件 下 
能 形成 大 量 的 堆积 ,构成 巨 厚 的 石灰 岩层 ,或 从 矿泉 中 沉 
积 形成 石灰 华 ,在 涯 某 . 热 液 等 内 生 作用 过 程 中 也 是 很 党 
见 的 矿物 。 在 风化 过 程 中 易 被 溶解 形成 重 碳酸 钙 进入 溶 
液 ， 在 适宜 的 环境 下 ， 随 着 二 氧化 碳 的 逸 出 而 产生 方 解 
石 的 沉淀 ， 形 成 千姿百态 的 钟乳石 .石笋 . 石 慢 ,石柱 \ 边 
石 等 自然 景观 。 

方解石 是 组 成 石灰 岩 、 白 云 质 灰 岩 和 大 理 几 的 主要 
矿物 成 分 ， 这 些 岩 石 已 被 广泛 应 用 于 建筑 .冶金 ,化工 等 
部 门 ， 是 制造 水 泥 和 石灰 的 主要 原料 ， 并 用 作 混凝土 骨 
料 、 治 金 熔剂 .建筑 饰 面 材料 及 动物 饲料 添加 剂 等 。 冰 洲 
石 是 重要 的 光学 材料 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页 ) 

CRA) 


方解石 的 晶体 结构 


fangqiankuang 
AWF (galena) 。 化 学 成 分 为 PbS、 晶 体 属 等 轴 
最 系 的 硫化 物 信 物 。 含 铝 量 86.6 锡 ， BPR HT 
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物 ,提炼 铅 的 最 重要 矿物 原料 。 中 国 古称 草 节 铅 , 早 在 商 
代 甚 至 更 早 就 能 从 铅 矿石 中 炼 出 较 纯净 的 铅 。 方 铅 矿 中 
常 含 银 ， 中 国 自古 就 从 含 银 方 铅 矿 中 提炼 银 。 方 铅 矿 具 
氧化 钠 型 显 体 结构 ( 见 石 益 )。 呈 铅 灰 色 , 强 金属 光泽 , 摩 
斯 硬度 2.5, 比重 达 7.5, 具 完 全 的 立方 体 解 理 。 晶 体 呈 
立方 体 , 有 时 为 八 面体 与 立方 体 的 误 形 ;集合 体 常 成 粒状 
和 致密 块 状 。 主 要 是 热 液 成 因 的 矿物 ， 几 乎 总 是 与 内 镑 
信 共 生 。 方 馈 矿 在 地 表 易 风 化 成 铅 矶 和 白 铅 矿 。 中 国 铅 
锌 矿 的 产地 以 云南 金 顶 、 广 东 凡 口 .青海 锡 铁 山 等 地 最 著 
名 。 最 大 产地 是 美国 的 新 密苏里 , 仅 铅 的 储量 就 达 3000 
万 吨 。 此 外 ,英国 的 康 沃 尔 \ 德 国 的 弗 赖 贝 格 、 澳 大 利 亚 
的 布 罗 肯 希 尔 等 也 很 著名 。( 参 见 彩 图 插页 第 17 页 ) 
( 陈 R) 

fongzhushl 

方 柱石 〈scapolite) 。 一 族 在 化 学 组 成 上 属于 Na， 
CAISi,0,],(C1, OH)-Ca,[Al,Si0,},(CO,, SO,) 完 全 类 质 
同 象 系列 ， 晶 休 属 四 方 晶 系 的 架 状 结构 硅 酸 盐 信 物 的 
总 称 。 属 似 长 石 矿物 。 按 端 员 组 分 Me 和 Ma 分 子 的 百 
分 含量 可 划分 为 钠 柱石 (Ma 100~80,Me 0~20)、 针 柱石 
(Ma 80~50, Me 20 一 50)、 中 柱石 (Ma 50~20,Me 50~ 
80) 和 钙 柱 石 (Ma 20~0, Me 80 一 100) 4 个 矿物 种 。 但 各 
家 划分 标准 往往 不 一 。 天 然 产 出 的 方 柱石 多 具 Ca/(Cat 
Na)=0.2~0.9 范围 内 的 中 间 成 分 ， 并 通称 为 普通 方 柱 
石 ! 任 一 端 员 组 分 含量 超过 80% 的 都 其 少见 。 晶体 常见 ， 
呈 四 方 柱 和 四 方 双 锥 的 聚 形 。 集 合体 呈 粒 状 、 不 规则 柱 
状 或 致密 块 状 。 无 色 及 白 、 蓝 灰 、 黄 至 红 褐 等 色 ， 海 蓝 色 
者 称 海蓝 柱石 。 玉 璃 光泽 。 柱 面 解 理 中 等 和 不 完全 。 摩 斯 
硬度 5~6。 比 重 2.50~2.78, 随 钙 的 含量 增加 而 增 大 。 产 
于 接触 交代 的 乡 卡 岩 中 ， 也 见于 钙 质 岩石 的 区 域 变 质 岩 
中 。 在 火山 岩 的 气孔 中 可 见 到 晶 往 状 方 柱石 。 色 泽 美丽 
的 方 柱石 可 作为 宝石 。 HER) 


fangshexing yuansu diqlu huaxue 
放射 性 元 素 地 球 化 学 〈geochemistry of radio- 
active elements). 元 素 地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 。 
主要 研究 放射 性 元 素 ( 铀 、 针 、 钾 、 锣 和 气 等 ) 在 自然 界 的 
分 布 规律 赋 存 状态 、 迁移 方式 、 TE RH RF 
意义 。 

wh ”是 目前 最 主要 的 核 原料 ， 广 泛 分 布 于 地 球 的 硅 
BER, REED 2.5~4 ppm, 铀 在 各 类 岩石 中 的 含 
量 有 明显 的 差别 ， 火 成 震中 从 超 基 性 岩 > 基 性 岩 ~ 酸 
( 碱 ) 性 岩 含 铀 量 增高 $ 变质 岩 中 铀 含量 随 岩 石 变质 程度 
增高 而 减少 ;沉积 岩 中 黑色 、 暗 色 泥 质 岩 石 的 铀 含量 高 ， 
BE. BAPE. LMHS RHA x10, H 
水 中 的 铀 含量 高 于 湖水 和 河水 ,为 x 10° 克 / 升 。 

铀 在 自然 界 中 有 4 种 赋 存 状态 ，@ 铀 独立 矿物 ， 如 
Aiar ERT BRA, CAWS H, MRK 
EF ALS, 国有 及 附 态 (包括 蔡 换 其 他 阳离子 形式 ), 如 
含 铀 煤 、 含 铀 褐 铁 矿 等 OLARU) ANTER 


溶解 在 水 溶液 中 。 

铀 是 亲 氧 的 变价 元 素 ， 在 氧化 条 件 下 以 6 价 的 铀 酰 
(UO,)* 络 离子 形式 存在 , 易 溶 于 水 ;在 还 原 条 件 下 , 铀 被 
还 原 为 4 价 铀 U'* 而 沉淀 。 铀 的 迁移 形式 有 4 种 : OLR 
酸 盐 UO,SO, 形 式 ;@ 呈 碳酸 铀 酰 络 合 物 Na.[UO,(CO,)s]、 
Na,(UO,(HOO,),] 形式 ; 轿 呈 易 溶 铀 -有 机 质 络 合 物 
Na, (UO, (CnHmCOOH)] 形式 ; © 2 HM RE k 
[UO:(OH)] 形 式 。 在 内 生 高 温 作 用 过 程 中 , 钠 主 要 为 U+ 
BT C56. MLZ EG AS SRRMRA 
在 ,形成 含 铀 的 矿物 。 在 热 液 作用 中 铀 可 能 以 U* 和 Us* 
两 种 形式 迁移 , 即 呈 铀 酰 碳酸 盐 络 合 物 、 疯 化 物 或 以 硅 酸 
盐 络 合 物 形式 在 酸性 溶液 中 迁移 ! 呈 氛 碳酸 盐 络 合 物 形 
式 ,在 碱 性 介质 中 迁移 。 

当 铀 在 溶液 中 以 (UO,)”* 迁 移 时 , 遇 到 亚 铁 离子 Fe** 
则 被 还 原 为 U** 而 沉淀 ,Fe** 被 氧化 为 铁 离子 Fe'*, 于 是 
就 产生 了 红 化 ( 即 赤 铁 矿 化 )。 红 化 是 铀 成 分 作用 的 一 种 
地 球 化 学 特征 ,也 是 重要 找 矿 标志 。 

性 ”外 在 地 这 中 分 布 广泛 ， 其 丰 度 为 5.8 一 11ppm。 
针 的 含量 在 火成岩 中 从 超 基 性 岩 一 基 性 岩 一 中 性 岩 全 酸 
性 岩 依次 增高 沉积 岩 中 以 页 岩 、 粘 土 岩 等 碎 悄 岩 针 含 
量 最 高 ， 随 着 岩石 变质 程度 的 增高 针 含 量 降低 。 针 为 亲 
氧 元 素 ， 在 自然 界 中 只 有 一 种 价 态 (Th'“*)。 针 的 化 合 物 
挥发 性 弱 ， 溶 解 度 小 。 地 壳 中 针 主 要 以 两 种 形式 存在 : 
O 针 独 立 矿物 (有 40 HEE), WEA, JEES, © 
含 针 矿物 ( 近 120 A), Sek ERR, EEE 
等 。 水 体 中 外 的 含量 极 微 。 在 内 生 过 程 中 ， 针 的 迁移 特 
点 与 铀 相似 ! 而 在 表 生 条 件 下 ， 针 以 碎 属 形式 迁移 为 主 ， 
并 在 残 积 物 、 冲 积 物 中 富 集 。 针 在 有 利 条 件 下 形成 络 合 
物 或 有 机 络 合 物 迁 移 ,也 可 以 胶体 形式 迁移 。 

钟 ” 钾 在 自然 界 中 有 3 个 同位 素 ， 即 钾 -39、 钾 -40 
和 钾 -41， 其 中 钾 -40 是 放射 性 同位 素 。 钾 是 典型 的 亲 石 
元 案 , 在 地 这 中 丰 度 高 , 为 20 900ppm。 已 知 自然 界 中 有 
122 HBT, MLAWKS GAR. RAZR, OMS, 
BRS ARSE. PHM THEA 1.33, ETUR 
RARRRGASH. MMB. RPE 
RER ARRAS. ARS, SABE 
性 岩 ~ 基 性 岩 一 中 性 岩 ~ 酸 性 岩 而 增高 。 钾 易 被 土壤 吸 
附 ,在 粘土 岩 \ 碎 属 岩 中 钾 含量 很 高 。 钾 是 有 机 体 中 不 可 
缺少 的 元 素 ， 生 物体 中 钾 含 量 均 在 数 干 ppm 以 上 (生物 
体 干 组 织 )。 

钳 ， 钼 是 铀 、 针 衰变 产物 , 常 伴随 富 集 于 花岗岩 国 上 
部 火成岩 中 。 沉 积 岩 中 名 主 要 富 集 于 粘土 、 页 岩 和 仇 岩 
中 ,其 次 是 灰 岩 。 由 于 锚 易 从 岩石 ` 矿 物 中 被 淋 失 ， 因 此 
KEEPERS E, A 种 富 镭 的 天 然 水 类 型 ， 铀 - 镭 矿 
床 水 (2 一 15 x 107%); 矿泉 矿 化 水 (nx 10-8 ~2.5 x 
10711% ) 5 ta FAK (0.018 x 10-*ppm)。 在 一 般 条 件 下 ， 海 
水 .地 下 水 中 的 鳃 高 于 河水 ,在 垂直 分 布 上 随 海水 深度 增 
加 镭 的 含量 增高 。 镭 在 自然 界 中 只 呈 二 价 (Ra**)， 常 以 
类 质 同 象 方式 进入 方解石 . 重 品 石和 磷 气 铝 矿 等 矿物 中 。 


自然 界 镭 的 含量 极 微 , 极 分 散 ,不 形成 独立 矿物 ,此 外 , 许 
多 铁 饶 气 氧化 物 、 粘 士 、 软 泥 和 石灰 华 易 吸附 镭 而 使 之 
LES 

A RABHRAKH. REBRPR REM, X 
7x10- ppm, RYMAEFAA. LBA AKER, 
COS SRAM AAK. HP PAS 
随 温 度 升 高 而 降低 ， 产 生 富 氧 的 天 然 水 可 能 与 下 列 因素 
HA. OFEREN: OVIRE; @ 水 与 含 放射 
性 岩石 的 接触 时 间 ;@ 岩 石 的 水 容 度 与 孔 阶 度 ; OKM 
岩石 的 温度 @ 水 的 矿 化 作用 及 含 盐 成 分 ; CHARH 
ROH. 

研究 放射 性 元 素 地 球 化 学 的 意义 ， GD 利用 其 具 放 射 
性 的 特点 , 可 直接 或 间接 用 于 研究 地 质 作用 的 过 程 、 岩 石 
和 矿床 的 形成 机 理 、 化 学 组 分 的 演化 ,并 作为 找寻 放射 性 
AEF AAT ROT Es @ 利 用 岩石 和 矿物 中 
铀 -238 、 铀 -235 和 钾 -40 等 衰变 规律 测定 地 质 体 和 地 质 
作用 的 年 龄 加 研究 地 球 的 热 状态 、 热 传导 和 热 历史 。 

参考 书目 

中 国 科 学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 < 简明 地 球 化 学 手册 * 编 评 组 
编译 :< 简明 地 球 化 学 手册 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1977。 
刘 英 俊 等 编著 :< 元 案 地 球 化 学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。 


(李朝阳) 
fangshexing yuansu kuangchuang 


放射 性 元 素 矿 床 (radioactive element depo- 
Sit) 。 主要 是 指 铀 矿床 。 针 的 原子 能 利用 有 潜在 远景 ， 
但 目前 尚 有 技术 困难 ,没有 开发 。 针 矿床 主要 是 砂 矿 型 ， 
热 液 针 矿 也 具有 巨大 的 潜在 价值 。 

铀 信物 主要 是 氧化 物 (沥青 铀 分 、 晶 质 铀 全 、 铀 时 ) 和 
硅 酸 盐 ( 铀 石 )， 另 外 在 氧化 带 则 呈 鲜 艳 颜色 的 含水 六 价 
负 硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 碳 酸 盐 。 铀 元 素 在 地 球 中 分 布 很 不 均 
匀 , 主 要 集中 于 地 壳 和 酸性 、 碱 性 岩浆 岩 及 含 碳 、 磷 沉积 
地 层 中 , 铀 的 地 这 平均 含量 为 3.5 克 / 吨 。 如 成 矿 作用 使 
铀 含量 增加 到 大 约 140 倍 以 上 并 有 一 定 规模 即 可 成 为 铀 
矿床 。 

铀 矿床 分 内 生 外 生 两 大 类 。 内 生 铀 矿床 主要 是 岩浆 
岩 型 和 热 液 型 ( 夕 卡 岩 型 )。 外 生 铀 矿 床 有 氧化 带 淋 积 型 、 
砂砾 岩 型 . 钙 结 岩 型 楼 块 岩 型 和 黑色 页 岩 型 等 。 

岩浆 岩 型 铀 矿床 可 分 为 ，@ 酸 性 伟 晶 岩 型 ， 是 混合 
岩 化 产物 ， 见 于 中 国 甘肃 河西 走廊 及 陕西 东南 ， 非 洲 纳 
米 比 亚 的 罗 辛 ,加 拿 大 的 班 克 罗 夫 特 。@ 碱 性 岩 型 ,如 辽 
南 赛马 、 前 苏联 希 宾 等 矿 。@ 火 成 碳酸 岩 型 ,见于 非洲 、 
巴西 等 地 。 

热 液 型 铀 矿床 受 断 裂 控制 , 故 有 时 也 称 脉 型 铀 矿床 。 
凡 产 于 花岗岩 体内 部 或 其 附近 的 热 液 铀 矿 习 称 花岗岩 型 
铀 矿 ,中 国 是 世界 上 花岗岩 型 铀 矿 最 多 的 国家 ,研究 程度 
也 较 高 ; 产 于 火山 岩 盆地 中 者 称 火山 岩 型 铀 矿 ,在 中 国 此 
类 型 也 很 重要 。 中 国 还 有 碳 硅 泥岩 型 铀 矿 \ 砂 岩 型 铀 矿 ， 
围 岩 虽 为 沉积 岩 但 也 多 是 热 液 型 矿床 ， 少 量 为 表 生 淋 积 
型 矿床 。 另 外 ， 在 云南 一 含 铀 煤 盆 地 中 还 伴生 有 世界 级 
超大 型 错 矿 。 在 中 国 ， 绝 大 多 数 热 液 铀 矿床 形成 于 燕山 
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EARMRE ZIRE St, 

外 生 铀 矿床 淋 积 型 的 有 美国 科罗拉多 砂岩 型 ， 西 下 
铺 结 岩 型 ,前 苏联 中 亚 鱼 骨 型 ,中 国 新 疆 含 铀 煤 、 含 铀 地 
沥青 型 。 有 的 地 方 第 四 条 泥炭 中 铀 高 度 富 集 ， 有 可 采 
价值 。 

南非 含 金 铀 砾 岩 型 矿床 有 些 特殊 ， 一 般 认为 是 元 古 
宙 早 期 还 原 大 气 下 碎 属 堆积 砂 矿 成 因 。 但 一 直 有 人 认为 
读 类 矿床 不 排除 热 液 成 因 的 可 能 性 。 

70 年 代 以 来 世界 上 又 发 现 了 一 种 重要 的 不 整合 脉 弄 
铀 矿 ,多 产 于 元 古 界 内 部 不 整合 面 上 下 ,例如 北 澳 派 因 克 
里 克 , 南 澳 奥 林 匹 克 坝 ,加 拿 大 阿 萨 巴 斯 卡 等 地 。 有 很 多 
矿床 规模 巨大 ， 有 数 万 到 100 余 万 吨 金属 铀 。 有 的 品位 
RE, 铀 可 到 14% ,放射 性 极 强 , 故 只 能 考虑 将 来 用 机 器 
入 开采 。 另 外 在 80 年 代 在 美国 还 大 规模 开采 碳酸 岩 地 
层 中 的 岩溶 塌陷 角 砾 岩 简 中 的 铀 矿床 。 

中 国 铀 矿 资源 比较 丰富 ,加 上 地 区 广阔 ,地 质 条 件 多 
种 多 样 ， 今 后 找 矿 远景 是 乐观 的 。 (RK) 


feljinshu kuongchuong 
非 金属 矿床 (nonmetallic ore deposit) 见 
分 床 工业 分 天。 


Feizhou dizhi 

非洲 地 质 (geology of Africa) “非洲 大 陆 除 
北部 地 区 外 ， 从 前 案 式 纪 起 就 是 一 个 较为 稳定 的 隆起 陆 
块 。 非 洲 南部 30 亿 年 前 的 地 层 尚未 变质 ,为 世界 上 早 前 
寒 武 纪 地 质 记录 保存 最 好 的 地 区 。 这 里 不 整合 覆盖 在 太 
古 窗 基 底 之 上 的 沉积 物 大 部 分 也 是 非 海 相 的 。 非 洲 的 毗 
古生代 和 中 生 代 地 层 与 南美 、 印 度 、 澳 大 利 亚 和 南极 洲 
的 地 层 类 似 ， 故 被 认为 与 前 述 几 个 洲 曾 同 属于 冈 所 纳 
古 陆 。 

基本 网 造 格 架 及 其 演化 ”非洲 大 陆 由 非洲 地 台 和 阿 
尔 插 斯 裙 第 带 的 一 部 分 组 成 。 非 洲 地 台 包 括 除 大 陆 西北 
缘 从 摩洛哥 到 突尼斯 的 阿 特 拉 斯 山脉 之 外 的 非洲 大 陆 、 
马达 加 斯 加 岛 和 她 理 上 属于 西亚 的 阿拉 伯 半 岛 。 阿 特 拉 
斯 山脉 是 阿尔 卑 斯 福 争 带 的 一 部 分 ( 见 特 提 斯 地 质 )。 一 
般 认 为 非洲 大 陆 的 地 台 部 分 经 过 4 个 演化 阶段 。 

@ 地 这 初始 形成 阶段 (>35 亿 年 )。 早 太古 代 后 期 在 
非洲 中 南 名 出 现 了 一 些 古 老 陆 核 ， 如 津巴布韦 克拉 通 上 
有 36 士 2.9 亿 年 的 英 闪 片 麻 岩 ， 卡 普 瓦尔 克拉 通 上 
斯 威 士 兰 超群 下 部 火山 岩 的 Sm-Nd 同位 素 年 龄 为 35.7 
亿 年 ， 林 该 波 带 中 部 业 德 河 片 麻 岩 的 变质 作用 年 龄 为 
37.86 土 0.3 亿 年 。 

加 克拉 通化 阶段 (35~16.,5 亿 年 )。 在 这 个 阶段 形成 
了 许多 被 活动 带 包围 的 原 地 台 。 津 巴 布 韦 地 台 的 克拉 通 
化 约 始 于 34 亿 年 , 卡 普 瓦尔 地 台 始 于 31 亿 年 ,东非 地 台 
始 于 26 亿 年 ,大 陆 总 体 经 25 亿 年 沙 姆 瓦 运动 和 16.5 亿 
年 马 永 贝 运动 先后 完成 克拉 通化 。 

图 地 台 发 育 和 内 部 破裂 阶段 (16.5 一 6 亿 年 )。 在 盖 层 
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沉积 阶段 ,地 台 内 部 发 生 破 裂 , 形 成 裂 陷 模 ， 经 构造 变动 
ERIWER. M 14 亿 年 基 巴 拉 运 动 形成 基 巴 拉 - 布 隆 
迪 - 卡 拉 维 - 安 科 莱 福 皱 带 。 另 有 一 些 稳定 区 经 构造 运动 
重新 活化 成 为 活动 带 。6.5~6.2 亿 年 的 加 丹 加 运动 或 
泛 非 运动 使 非洲 固 结 成 为 一 个 整体 。 泛 非 运 动 是 非洲 大 
陆 最 广泛 的 一 次 构造 活动 。 

加 地 台 盖 层 和 大 断裂 发 育 阶 段 (6 亿 年 以 内 )。 刚 化 
了 的 非洲 地 台 很 少 再 受 构 造 运动 的 影响 ， 变 形 作用 通常 
以 宽 天 的 统 地 形式 出 现 ,如 刚果 钛 地 ,卡拉 哈里 入 地 、 卡 
重 盆地 和 乍得 盆地 等 。 这 些 仆 地 接受 了 石炭 纪 一 第 三 纪 
的 盖 层 沉积 ， 如 卡 鲁 盆地 全 部 由 卡 鲁 系 充填 ， 轴 部 深 达 
6 000 米 。 后 期 的 加 里 东 、 海 西 和 阿尔 摆 斯 运动 仅 影 响 大 
陆 的 西北 边 毕 和 东 、 西 沿海 地 带 。 白 圣 纪 开始 ,非洲 大 陆 
内 部 出 现 大 规模 断裂 ,先后 形成 中 西非 裂 谷 和 东非 裂 谷 ， 
是 两 条 世界 上 最 大 的 到 谷 带 (图 1)。 它 们 具有 典型 的 大 
陆 裂 谷 特征 , 沿 裂 谷 形成 一 系列 狭长 而 深 陷 的 峡谷 、 衫 泊 
和 盆地 ,边缘 为 相互 平行 的 阶梯 状 断层 群 ,并 伴 有 火山 和 
地 震 活 动 。 裂 谷 带 一 般 深 1000 一 2 000 K, w 30~60 公 
里 ,在 坦桑尼亚 境内 的 东非 裂 谷 最 宽 达 1 000 公里 。 中 西 
非 裂 谷 的 形成 期 从 白垩 纪 到 早 第 三 纪 ， 主 要 表现 为 沉降 
和 沉积 作用 + 东非 裂 谷 从 中 生 代 开 始 ,其 成 因 与 体 罗 纪 时 
印度 洋 的 生成 和 白垩 纪 时 大 西洋 的 打开 有 关 ， 而 且 张 裂 
重要 在 泛 非 运动 时 产生 的 活动 带 上 ,至 今 还 保持 活动 , 主 
要 表现 为 上 升 、 火 山 作 用 和 地 震 。 东 非 裂 谷 可 能 是 一 种 
初始 的 板块 边缘 。 

RA ”前 寒 武 系 在 非洲 大 部 分 地 区 都 可 以 见 到 ， 由 
变质 程度 不 同 的 岩层 组 成 ， 并 受到 不 同 程度 的 混合 着 化 
作用 和 花岗岩 化 作用 。 其 中 以 南非 发 育 最 全 。 南 非 的 斯 威 
士 兰 超群 和 津巴布韦 的 塞 巴 奎 超群 是 非洲 出 露 最 老 的 岩 
层 。 下 部 是 一 套 超 镁 铁 质 岩 为 主 的 火山 岩 ， 著 名 的 村 马 
提 兰 即 产 在 斯 威 士 兰 超群 的 科 马 提 组 中 ， 超 镁 铁 质 岩 的 
Sm-Nd 同位素 年 龄 为 35.4 士 0.3 亿 年 和 35.7 士 0.5 亿 年 ， 
是 地 球 的 原始 基 性 地 亮 。 斯 威 士 兰 超群 之 上 不 整 敢 了 一 
套 几 乎 未 变质 的 沉积 -火山 岩 系 , 时 限 从 30~17.5 亿 年 ， 
其 中 晚 太古 代 的 多 米 尼 吕 里 夫 超 群 和 威 特 沃 特 斯 兰 德 超 
群 均 有 含 金 、 铀 的 砾 岩 层 。 早 元 古代 德 兰 士 瓦 超群 以 巨 厚 
的 白云 质 灰 岩 为 主 。 中 元 古代 的 瓦特 集 超 群 是 一 套 夹 火 
山 岩 的 陆 相 碎 屑 沉积 ， 中 非 的 基 巴 拉 群 和 布隆迪 群 也 是 
盖 层 沉积 。 晚 元 古代 主要 分 布 在 中 非 和 西非 ， 为 陆 相 和 
陆 表 海 沉积 ， 并 有 3 期 冰 成 岩 沉积 。 南 非 晚 元 古代 顶部 
纳 马 群 底部 的 库 伊比 斯 亚 群 中 有 保存 很 好 的 腔 肠 动物 门 
的 Rangea, Pteridinium 化 石 ， 故 该 群 上 部 属 早 寒 武 世 。 

古 生 界 大 部 分 出 露 在 非洲 北部 ， 活 进 范围 最 大 时 可 
达到 几内亚 注 。 案 式 系 除 南 非 纳 马 群 外 ， 只 见于 摩洛哥 
和 亚 喀 巴 湾 。 奥 陶 系 限于 西北 非 和 撒哈拉 地 区 ， 大 多 为 
浅水 砂岩 沉积 。 在 南非 开 普 山 的 桌 山 砂岩 中 有 阿 什 及 尔 
期 晚期 的 三 叶 虫 碎片 和 脑 足 类 化 石 。 海 相 志 留 条 主要 为 
笔 石 页 着 ,出 露 在 西非 和 撤 哈 拉 地 区 。 南 非 . 则 果 和 坦 噶 
尼 喀 则 广泛 发 育 陆 相 红色 砂岩 和 砾 震 ,化 石 稀少 ,只 在 刚 
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里 系 为 多 相 砂 岩 , 产 乳 具象 和 犀牛 等 , 海 
相 沉 积 仅 出 现 于 北非 和 大 陆 东 、 西 海岸 
一 带 , 为 货币 虫 灰 岩 及 有 和 孔 虫 页 岩 、 泥 灰 
涯 .第 四 系 有 冲积 物 , 海 成 阶地 ,沙漠 沙 和 
火山 熔岩 、 凝 灰 岩 等 ,在 南非 奥 兰 治 洞穴 
堆积 中 采 到 南方 古 猿 (Australopithecus 
africanus Dart)， 并 伴 有 其 他 的 动物 化 
石 。 

岩 半 活动 ”非洲 大 陆 的 岩浆 活动 
强烈 ， 主 要 活动 期 为 前 寒 武 纪 和 新 生 
代 ， 中 生 代 有 高 原 玄武 岩 喷 溢 和 人 金伯利 
老 侵 位 。 

太古 宙 除 镁 铁 质 岩 和 超 镁 铁 质 岩 
外 ,还 有 花 岗 质 和 过 碱 性 的 岩 体 侵 位 ,如 
津巴布韦 花岗岩 ， 德 兰 士 瓦 帕 拉 博 鲁 瓦 
碱 性 杂 岩 ,以 及 紫 苏 花岗岩 和 族长 岩 等 。 
这 些 片 麻 岩 化 的 花岗岩 岩 基 往往 在 太古 
宇 地 层 中 密集 共生 ， 构 成 底 腑 式 片 麻 岩 
寡 隆 ( 见 字 陆 )。 早 元 古代 是 镁 铁 质 岩浆 
活动 的 重要 时 期 ， 非 洲 著名 的 津 巴 布 书 
大 岩 墙 和 灌木 草原 杂 岩 都 是 这 个 时 期 的 
产物 。 前 者 长 480 公里 , 宽 8~10 公里 ， 
SRHERECEAS MALS AER 
MB BKASAK, RARE, I 
KA 24,640.16 亿 年 ;后 者 是 由 不 同 岩 
类 形成 的 一 套 火 成 杂 岩 ， 除 镁 铁 质 岩 类 
外 ,晚期 还 有 花岗岩 侵入 。 

新 生 代 的 火山 作用 分 布 在 大 陆 内 部 
和 海域 的 一 些 岛屿 上 ， 尤 其 在 东非 和 中 
非 比较 集中 。 肯 尼 亚 峰 就 是 一 个 被 剥蚀 
的 火山 锥 。 东 非 大 裂 谷 带 有 大 面积 火山 
熔岩 覆盖 , 富 钠 质 ,厚度 超过 1 000 米 , 坦 
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果 发 现 甲 沉 纲 和 鱼 等 化 石 。 北 非 的 泥 全 系 与 志 留 系 为 海 
相连 续 沉积 ,分 布 广 泛 , 层 序 完整 ， 化 石 丰富 。 南 非 早 记 
盆 世 为 海 相 砂 页 岩 。 西 北非 从 石炭 系 上 威 斯 特 伐 利 亚 阶 
开始 为 陆 相 含 煤 沉积 。 南 非 的 卡 鲁 系 厚度 很 大 ， 是 晚 石 
FAERIE AD COMA, RAK. RAR 
典型 冈 瓦 纳 相 舌 羊 沧 ( Glossopteris indica) 植 物 群 ， 其 上 
三 酸 系 的 博 福特 组 以 富 含 息 行 类 和 两 本 类 动物 化 石 而 著 
称 。 顶 部 德 拉 肯 斯 山 组 具 高 原 去 式 岩 特征 。 

中 生 界 在 北非 主要 是 海 相 沉积 ， 三 登 系 碳酸 盐 岩 中 
夹 有 盐 岩 和 石膏 层 。 侏 罗 纪 除 发 育 高 原 去 武 岩 外 ， 整 个 
大 陆 几乎 都 处 在 剥蚀 时 期 ， 晚 侏 罗 世 海水 沿 索马里 进入 
坦 踢 尼 喀 境内 。 白 圣 纪 海 侵 范 围 扩 大 , 沿 东 \ 西 海岸 一 直 
伸 向 南非 开 普 山 ， 动 物 群 属 印度 -太平 洋 和 地 中 海 型 在 
大 陆 内 部 撤 哈 拉 、 提 贝斯 提 和 苏丹 等 地 是 陆 相 和 渴 潮 相 
沉积 。 白 亚 纪 以 后 ,海域 范围 缩小 ,在 北非 隆起 上 保存 了 
一 系列 始 新 世 一 上 新 世 的 湖 相 沉积 ， 赤 道 以 南 的 卡拉 哈 


桑 尼 亚 和 刚果 的 一 些 火山 现在 仍 在 喷 
发 ,如 刚果 的 尼 亚 穆 拉 吉 拉 火 山 1939 一 1940 年 仍 有 玄武 
岩 流溢 出 。 

SPER ”非洲 的 矿产 资源 非常 丰富 ,主要 有 石油 、 
KABE RRE RNENSE, 其 中 金刚 石 、 
金 和 馈 土 矿 储量 居 世界 第 一 位 ,其 他 如 锰 、 铀 、 镍 、 钒 钴 、 
铂 . 锐 .石棉 等 储量 也 居 世 界 前 列 。 

非洲 的 金刚 石 产量 占 世界 总 产量 的 95 多 左右 ， 主要 
集中 在 南部 。 南 非 的 金刚 石 产 于 金伯利 岩 内 ， 其 他 地 区 
为 富 金刚 石 砂 矿 。 南 非 金 的 储量 占 世界 总 储量 的 一 半 左 
右 , 主要 产 于 威 特快 特 斯 兰 德 超群 的 含 金 、 铀 砾 岩层 中 ， 
是 世界 上 规模 最 大 、 产 量 最 多 的 矿床 类 型 。 津 巴 布 书 是 
非洲 的 第 二 大 产 金 国 , 金 主要 采 自 太 古 宙 绎 尝 带 中 。 铝 士 
矿 主要 产 在 几内亚 、 塞 拉 利 昂 、 加 纳 、 咯 麦 隆 等 国 ,其 中 几 
内 亚 的 储量 居 世 界 之 首 , 属 风 化 红土 型 铝 土 矿 ,矿石 为 三 
水 铝 型 。 南 非 德 兰 士 瓦 比 勒 陀 利 亚 的 铁 矿 是 世界 上 最 大 
的 铁 矿 床 之 一 ,由 层 状 褐 铁 矿 和 颇 状 或 豆 状 铁 矿石 组 成 。 
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铬 铁 矿 主要 产 于 南非 德 兰 士 瓦 杂 岩 和 津巴布韦 大 岩 墙 
中 ,. 前 者 是 世界 上 最 大 的 层 状 铬 铁 矿 。 中 非 的 赞比亚 和 
原 扎 伊 尔 是 世界 上 4 大 产 铜 区 之 一 , 属 砂岩 型 铀 矿 ,矿床 
赋 存 于 晚 元 古代 加 丹 加 群 罗 思 组 。 磷 矿 主 要 产 于 西北 非 
的 摩洛哥 、 阿 尔 及 利 亚 、 突 尼斯 和 西 撤 哈 拉 等 地 ， 为 早 第 
三 纪 的 沉积 磷 矿 , 原 扎 伊 尔 有 大 型 内 生 磷 灰 石 矿床 ,石油 
和 天 然 气 主 要 产 在 利比亚 尼日利亚 \ 阿 尔 及 利 亚 和 埃及 
等 国 ,含油 气 的 层 位 较 多 ,主要 在 古 新 世 地 层 中 。 
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沸石 (zeolite) 化学式 可 表示 为 RYRY CAs 
Sintren Orn] -MHO 的 一 族 含水 的 架 状 结构 铝 硅 酸 盐 
THOR. 晶体 所 属 晶 系 随 矿物 种 的 不 同 而 异 ， 以 属 
FARMER HT ARO SSM, RHR RERE 
属 离子 ,基本 上 为 Keak Nat, HM LiiR 代表 碱 士 金 
属 离子 ,主要 为 Ca'*、.Bai*, 其 次 为 Sr**、Mg**。 自 然 界 已 
发 现 的 沸石 有 36 种 ,其 中 较 常见 的 列 于 表 中 ， 它 们 都 以 


子 交换 对 沸石 结构 影响 很 小 , 但 使 沸石 的 性 质 发 生变 化 。 
由 于 沸石 本 身 的 结构 (通道 孔径 大 小 ,阳离子 位 置 ), 交 换 
阳离子 的 性 质 (离子 半径 ,水 合 度 ,电荷 数 ) 及 交换 条 件 的 
影响 ,沸石 的 离子 交换 也 具有 选择 性 。 沸 石 的 比 表面 积 
很 大 , 硅 ( 铝 ) 氧 格 架 上 的 电荷 ， 具 有 局 部 高 电场 的 特点 ， 
格 架 上 有 酸性 位 置 。 因 而 沸石 具有 作为 固体 催化 剂 的 固 
体 酸 性 质 ,由 于 沸石 的 表面 95% 以 上 是 内 表面 ,因而 沸石 
的 催化 活性 也 具有 选择 催化 的 特点 。 
沸石 矿物 的 上 述 特性 ， 被 广泛 应 用 到 生产 中 。 沸 石 
可 用 作 吸附 分 离 剂 深度 干燥 剂 .分 子 第 、 水 泥 活 性 混合 
料 ,造纸 填料 \ 动 物 饲料 添加 剂 等 。 可 用 来 分 离 石油 制品 
中 的 碳 氢化 合 物 , 净 化 和 干燥 酒精 、 氟 制冷 剂 等 ， 软 化 硬 
水 、 处 理工 业 污染 等 。 成 因 上 与 岩浆 活动 有 关 的 沸石 形 
成 于 晚期 低温 热 液 阶 段 , 见 于 火成岩 ,特别 是 基 性 火山 岩 
的 裂隙 和 气孔 中 ,也 见于 热 液 脉 和 某 些 温泉 沉积 物 中 ,大 
BMF RERG MAAE WHE. FRA. ERE 
等 。 沉 积 成 因 的 沸石 分 布 广 ， 多 见于 由 火山 碎 属 形成 的 
沉积 岩 中 。 常 可 形成 大 型 的 单 矿物 矿床 或 几 种 沸石 的 复 
合 矿床 。 沉 积 沸石 大 多 数 情况 下 是 由 于 铝 硅 酸 盐 物 质 在 
埋藏 时 或 埋藏 以 后 与 间隙 水 发 生 反 应 而 形成 。 沸 石 的 种 
类 和 数量 主要 取决 于 母 岩 的 成 分 和 结构 、 间 阶 水 的 成 分 


沸石 的 种 类 


通道 孔径 (A) 


A OR 


矿物 种 化 学 式 

方 沸石 Naye[AliSis:0v0]-16H/O 

RRA Ca[AL SiOn ]-18H,0 

ERE (K+,Nag,Ca,Mg)ssCAlSinxO12]-27H,0. 
钠 沸石 Nat[Ale5ivOw]-16H;O 
B+E (Cas.syNa,K)eCAlsSiseOs2]-12H:0 
丝光 沸石 Nas[AlSiw0] .24H;O 

HERE 

片 沸石 

SRE - 

A Ca[AlSiu0].16H'O 


售 钙 、 钠 为 主 。 沸 石 的 形态 随 种 别 的 不 同 而 异 。 如 方 沸 
A. RHARLSRRAL, HRA BRB LER, EH 
石 、 丝 光 沸 石 呈 针 状 或 纤维 状 * 钙 十 字 沸石 和 辉 沸石 的 双 
晶 常 见 。 辉 沸石 的 集合 体 特征 呈 禾 束 状 。 纯 净 的 各 种 沸 
石 均 为 无 色 或 白色 ， 但 可 因 混入 杂质 而 旺 各 种 浅 色 。 玻 
璃 光泽 。 解 理性 随 晶体 结构 而 异 . 摩 斯 硬度 中 等 比重 大 
SNF 2.0~2.3, EROTA 2.5~2.8, 

沸石 的 晶体 结构 是 由 硅 ( 铝 ) 氧 四 面体 连 成 三 维 的 格 
架 , 格 架 中 有 各 种 空 穴 和 通道 ,具有 很 大 的 开放 性 。 碱 或 
碱 士 金属 阳离子 和 水 分 子 均 分 布 在 空 穴 和 通道 中 。 与 格 
架 的 联系 较 弱 。 当 加 热 或 减 压 时 ， 水 分 子 可 以 部 分 或 全 
部 逸 出 ,而 并 不 破坏 晶 格 , 然 后 又 可 重新 吸水 或 吸附 其 他 
液体 。 吸 附 时 除 与 被 吸附 物质 分 子 的 大 小 有 关外 ， 还 与 
它们 的 极 狂 、 结 构 等 有 关 。 沸 石 优先 吸附 极 性 强 的 分 子 。 
沸石 格 架 中 的 阳离子 可 与 其 他 金属 离子 交换 ， 不 同 的 离 
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2.6 
3.6~4.2 
3.6~5.2 
2.6~3.9 
2.8~4.8 
2.9~7.0 


正 交 ( 假 等 轴 ) 或 等 轴 


ER BAH) 
ER 
单 鲜 
biad 
st 
Hs 


和 特征 (PH 值 , 盐 的 总 浓度 和 溶液 离子 的 比例 ) 及 母 岩 的 


2407.8 
~ 2.7~6.2 
4.0~5.6 


埋藏 深度 (温度 和 压力 )。 ( 苏 明 迪 ) 
Felduoluofu 
费 多 罗 夫 ,E. C. (Esrpah Crenanosuy Peno- 


pos 1853~1919) R 
国 岩 石 学 家 和 矿物 学 家 ， 结 构 
晶体 学 家 。1853 年 12 月 22 日 
生 于 奥 廉 保 ,1919 年 5 月 21 日 
AF RAW, 1872 年 毕业 于 
军事 工程 学 校 。1883 年 毕业 于 
圣彼得堡 矿业 学 院 。 曾 任 乌拉 
尔 图 林 斯 克 矿区 矿业 工程 师 ， 
莫斯科 农学 院 教授 ,圣彼得堡 
科学 院 副 院 长 ， 圣 彼得 保 矿 业 


学 院 院 长 。1896 年 当选 为 巴 瓦尔 斯 克 科学 院 院士 , 1919 
年 当选 为 俄罗斯 科学 院 院士 。1885 年 费 多 罗 夫 完成 《图 
形 学 基础 9y， 其 中 提出 的 平行 面体 学 说 ,成 为 研究 晶体 结 
构 理论 的 基础 。1890 年 他 在 《等 轴 晶 系 对 称 》 中 首次 推导 
出 晶体 结构 对 称 可 能 有 的 形式 ， 即 230 个 空间 群 ， 并 且 
发 现 了 结晶 学 极限 定律 ,为 晶体 化 学 的 省 生 商定 了 基础 。 
1889 年 , 他 发 明了 双 圈 反射 测 角 仪 ， 方 便 了 晶体 调 角 的 
工作 。1891 年 , 又 发 明 万 能 旋转 台 (或 称 费 氏 旋转 台 ), 可 
以 在 不 同方 向 上 对 品 体 作 光学 性 质 的 研究 。 他 还 提出 用 
“ 费 氏 化 学 四 面体 "图 示 法 来 表示 某 些 岩 石和 复杂 矿物 的 
化 学 成 分 。 主 要 著作 还 有 《结晶 学 教程 》(1891，1897， 
1901) 和 《晶体 的 对 称 和 结构 论文 精 选 》(1949) 等 。 
(ERA 赵 福 堂 ) 
Fei’ersiman 
费 尔 斯 曼 , A. E. (Anexcannp EapreabpeBHS 
Depcuan 1883~1945) 苏联 矿物 学 家 。 地 球 化 
学 葛 基 人 之 一 。1883 年 11 月 8 日 生 于 圣彼得堡 ,1945 年 
5 月 20 日 卒 于 黑海 索 契 。1907 年 其 斯 科大 学 毕业 " 随 
后 到 巴黎 、 海 德 堡 工 作 。1910 
年 回国 ， 历 任 莫斯科 沙 尼 亚 夫 
斯 基 人 民 大 学 教授 ， 罗 蒙 诺 索 
夫 学 院 院 长 ， 苏 联 科学 院 数学 
自然 科学 部 秘书 和 副 院 长 等 
职 。1919 年 当选 为 苏联 科学 院 
Beto ARB 1912 年 首次 讲 
授 地 球 化 学 课程 。 他 和 B. M. 
维尔 纳 英 基 一 起 缔造 了 苏联 的 
地 球 化 学 学 派 。 他 把 引起 化 学 
元 素 运 移 的 因素 分 为 两 类 一 一 与 原子 本 身 性 质 有 关 的 内 
部 因素 和 由 周围 环境 产生 的 外 部 因素 。 他 简化 了 晶体 化 
学 第 二 定律 ， 提 出 了 能 量 系数 、 价 能 量 系数 .共生 序数 等 
概念 。 他 致力 于 矿产 研究 ,为 在 苏联 发 现 磷 、 铜 、 铁 、 钊 等 
重要 矿产 作出 了 贡献 。 他 开创 了 区 域 地 球 化 学 、 信 床 地 
球 化 学 研究 领域 他 对 伟 品 震 的 成 因 和 分 类 提出 了 创见 。 
他 的 主要 著作 有 《俄罗斯 地 球 化 学 》(1922)、《 伟 唱 岩 》 
(1931) 和 《地 球 化 学 》( 4 HE, 1933~ 1939), 
HPE RRS) 

fenson yuansu kuangchuang 
分 散 元 素 矿 床 (mineral deposit of dispersed 
element) 由 于 过 于 稀少 很 难 成 为 独立 矿物 ,因而 
分 散在 其 他 分 物 或 介质 中 的 元 素 称 为 分 散 元 素 。 分 散 元 
素 不 形成 独立 的 矿床 ， 它 们 以 伴生 元 素 的 方式 赋 存 于 其 
他 元 素 的 矿床 内 。 按 地 球 化 学 性 质 ， 分 散 元 素 可 分 为 亲 
REE AOR B PEPB A. FRE ASS E AE 
AREENA BM AS. RETREAT RA 
以 下 几 类 。 

素 硫 性 分 散 元 素 人 矿床“@@ 中 低温 热 液 矿床 。 中 低温 
热 液 有 包 人 金属 分 床 中 往往 赋 存 多 种 分 散 元 素 ， 具 有 综合 
AA. SET RPSAS SAS, CREF 


Ash. PERRET RDA BE, 硒 、 确 
Sk. KEERATH AT RMAT RH, OBA- 
RT RK BRERA RT RPS SRE TR 
化 物 中 。@ 铜 锋 硫 化 物 矿床 。 硒 和 磁 是 其 常见 伴生 元 素 ， 
主要 赋 存 于 硫化 物 中 ， 有 时 还 能 见 少量 的 硒 、 磋 独 立 矿 
2 RT. BOSS, AA. HERA. RH 
及 黄 铁 矿 矿石 加 工时 提取 。@ 火 山 沉积 矿床 。 这 类 矿床 
产 于 细 履 角 诬 岩 建造 中 ， 属 海底 火山 喷发 沉积 成 因 。 矿 
床 的 主要 金属 矿物 为 铜 、 铅 、 锌 硫化 物 和 黄 铁 矿 ， 硒 和 确 
的 主要 载体 矿物 是 黄 铁 矿 。@ 沉 积 矿床 。 沉 积 矿床 能 富 
RUCK RARER AE MRE AAR 
BARRONS RARAAREPAR. KH 
含 钼 \ 钒 的 页 岩 中 富 集 忽 ! 某 些 沉 集 铁 矿 、 沉 积 变质 铁 矿 
PAR: ERAT MARAT RSM 
KERPKAET A OQRAALERET HR. M 

RRBEM RAAT K HS AHS BC Ro OMRE 
多 C5,O SRB) 1.4% 710.2%, RA AWE H 
BRRNGNBHELAN. OWA EREK 
FR BB EE SIR ER R PE 
EH EBRHFSR KAREHA, WAGER 
IFT RE BEMAS B REIN HEIDE AE BIS ABT 
WAT: BG ZA OFA. BARAT HK, 
H, OT UERAMERSPMARE, BARRED 
B, SMMBTALUER, AHR ROT MS 
h. ORATR, KERHA R BLT ARPES 
HELE. MERRTE RSD EA RL TERRE 
TRS, RLT RD, Mie BRT ek, 
但 有 时 亦 可 以 类 质 同 象 赋 存 于 光 讽 石 中 。 

CR EAD 
fenshayan 
粉 砂岩 (siltstone) 。 粒 径 为 0.062 5~0. 003 9% 
米 的 粉 砂 占 全 部 碎 属 50% 以 上 的 在 导 岩 。 按 颗粒 大 小 ， 
粉 砂岩 又 可 分 为 粒 径 为 0.062 5~0.015 毫米 的 粗 粉 砂岩 
ARLE 0.015~0.0039 毫米 的 细 粉 砂岩 。 粉 砂岩 的 主 
要 碎 悄 成 分 是 石 美 ,还 有 长 石 . 云 母 、 绿 泥 石 、 粘 土 矿 物 和 
多 种 重 矿物 ,但 很 少 岩 屑 。 粉 砂岩 中 的 碎 悄 颗粒 一 般 为 棱 
角 状 ,加 化 的 少见 ,这 是 因为 颗粒 太 小 ， 不 易 磨 回 。 粉 砂 
岩 常 具 薄 的 水 平 层 理 及 至 显 微 水 平 层 理 ， 以 及 小 型 沙 纹 
层 理 、 包 卷 层 理 等 。 粉 砂岩 形成 于 弱 的 水 动力 条 件 下 , 常 
堆积 于 渴 湖 ,湖泊 ,沼泽 , 河 温浴 .三 角 洲 和 海 委 地 环境 。 

CRB} 
fengbaoyan 
风暴 岩 (tempestite) 在 风暴 影响 下 在 海洋 和 
水 盆地 中 形成 的 沉积 岩 。 过 去 所 称 的 浪 成 间 积 岩 实 属 风 
暴 岩 。 风 暴 岩 是 一 种 密度 流 沉 积 ， 但 常 含 很 多 风浪 破坏 
下 伏 的 正常 天 气 沉积 物 所 产生 的 搓 裂 片 或 内 碎 屑 ， 还 有 
被 破坏 的 生物 碎 悄 等 .海洋 中 飓风 等 风暴 可 掀起 洒 浪 , 造 
成 大 片 海面 升 高 ,海水 流速 增 大 ,波浪 传播 加 深 # 近 岸 的 
风暴 潮 常 比 正常 高 潮 高 出 数 米 ， 潮 差 可 比 一 般 的 大 潮 差 
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大 一 倍 多 ;波浪 传播 的 深度 常 达 几 十 米 以 上 , 远 远 超过 好 
天 气 的 正常 浪 基 面 的 深度 ， 甚 至 还 导致 近 200 米 深 的 外 
陆 棚 的 底 流 。 风 暴 潮 退潮 可 产生 向 海 密度 流 ， 的 有 陆 棚 
边缘 的 沉积 物质 ， 至 潮 下 或 陆 棚 上 形成 粒 级 递 变 层 或 在 
浅 处 形成 发 育 丘 状 洼 状 等 交错 层 理 等 的 沉积 层 。 

风暴 作用 特点 为 不 但 有 高 速 流动 ， 还 有 强 的 往复 运 
动 ,方向 时 常 改变 ,或 有 旋 卷 ， 而 能 量 则 在 不 太 长 时 间 内 
很 快 误 套 。 所 以 ,风暴 作用 常 将 底部 细 物 质 繁 出 , 常 使 尺 
暴 流 形成 密度 流 ， 在 风暴 衰减 期 迅速 沉积 。 早 期 风暴 作 
用 对 下 伏 沉 积 有 侵蚀 作用 ,形成 侵蚀 基底 面 ,有 冲 蚀 和 人 
蚀 坑 ,形成 充填 构造 。 同 时 还 可 挖掘 出 浅 埋 藏 物质 ,尤其 
生物 体 ,使 用 底部 物质 混合 ,并 形成 混杂 的 生物 组 合 。 底 
部 的 大 和 重 的 个 体 生物 在 风暴 作用 中 还 可 训 集 成 江 外 
层 。 常 见 的 风暴 岩 如 风暴 介壳 岩 ， 含 大 部 分 破碎 和 少 岂 
完整 的 介 碗 ,形成 介壳 灰 岩 , 介 之 砂岩 , 介 充 粉 砂岩 等 。 多 
腕 足 类 , 双 沉 类 ,软体 动物 和 海 百合 茎 等 化 石 ， 常 具 混 杂 
的 特征 。 组 成 的 岩层 厚 几 毫米 到 几 厘 米 ,或 达 十 多 米 , 常 
BARAR ORR SUT RARE L MARRA NE 
AB TRE ,或 称 砾 属 灰 岩 , 竹 叶 状 灰 岩 等 。 其 刚性 扁平 
内 隘 导 党 呈 杂 乱 状 或 涡 卷 状 排列 ,无 一 定 方位 ,表明 受 强 
烈 振荡 水 流 影 响 。 

参考 书目 

G. Einsele & A. Seilacher eds, Cyclic and Event 
Stratification, Part Il, Springer-Verlag, Berlin, 1982. 
TRF) 

feng de dizhi zuoyong 
风 的 地 质 作用 (geological processes of wind) 
风 及 其 挟 带 的 沙 粒 及 尘土 对 地 表 岩 石和 地 形 的 破坏 和 建 
造作 用 的 总 称 。 包 括 风 蚀 作 用 、 欣 运作 用 和 沉积 作用 。 前 
二 者 是 破坏 作用 ,后 者 是 建造 作用 ,基本 上 均 属于 机 械 作 
用 。 风 的 地 质 作用 在 气候 干旱 、 温 差 大 .物理 风化 强烈 而 
植被 稀少 的 地 区 ,特别 是 荒漠 中 很 强烈 。 

风沙 运动 的 特点 ” 风 主 要 是 空气 的 水 平 运动 ， 呈 层 
流 和 素 流 两 种 状态 。 由 于 地 面 摩擦 的 影响 ， 越 近 地 面 风 
速 越 小 。 当 风速 大 到 足以 把 沙 粒 举 入 气流 中 时 ， 形 成 挟 
沙 的 气流 , 叫 风沙 流 。 启 动 沙 粒 的 风速 受 沙 粒 粒 径 、 沙 层 
含水 率 等 的 影响 。 在 新 疆 野 外 测 得 , 2 米 高 处 ,风速 达 4 
米 / 秒 的 风 便 可 挟 带 粒 径 为 0. 1 一 0.25 毫米 的 细 沙 ,形成 
风沙 流 。 风 沙 流 中 沙 量 的 分 配 随 离 地 面 高 度 的 增加 而 减 
少 ， 绝 大 部 分 沙 集中 在 自 地 面 到 30 厘米 高 的 范围 内 。 风 
速 5 米 / 秒 ， 在 0 一 10 厘米 的 高 度 上 含 沙 量 50%. A 
以 , 风 的 地 质 作 用 集中 于 近 地 表 范围 内 。 

风蚀 作用 ” 风 对 地 表 岩 石 .地 形 的 玻 坏 改造 作用 。 其 
方式 有 2 种 ,一 是 吹 蚀 作 用 ( 吹 扬 作用 )， 风 直接 把 地 表 
松散 沙 粒 和 尘土 吹 走 ， 并 使 地 面 遭 到 破坏 ， 一 是 麻 蚀 作 
用 ， 指 风 中 沙 粒 对 岩石 的 磨损 。 两 种 方式 伴生 。 风 中 的 
沙 粒 在 岩石 的 裂隙 中 或 表面 坑 尘 处 表现 出 强烈 的 旋转 运 
动 。 质 地 不 均匀 的 岩石 经 风蚀 作用 后 ， 表 面 可 形成 小 四 
坑 和 洞穴 , 叫 石 窝 ;砾石 改变 成 具有 多 个 磨 光 面 而 边 棱 清 
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晰 的 石 块 , 叫 风 棱 石 :突出 地 面 的 石 块 变 成 下 小 上 大 的 蓝 
菇 状 , 叫 石 荐 菇 。 垂 直 节 理发 言 的 岩层 ,可 被 风蚀 作用 改 
造成 石柱 群 (图 1), 地面 流水 形成 的 沟谷 可 被 风蚀 作用 


图 1 准 唱 尔 盆 地 德 仑 山 岗 风 他 石柱 


改造 成 风蚀 谷 。 风 蚀 谷 的 特征 是 形状 婉 是 曲折 ， 谷 底 崎 
EKF, 两 坡 陡 峻 。 风 蚀 作用 使 风蚀 谷 不 断 扩大 , 谷 间 地 
区 不 断 缩小 ,最 后 只 剩 下 孤立 的 风蚀 残 乒 。 由 于 岩层 产 状 
和 构造 不 同 , 残 乒 有 人 尖塔 状 ,城堡 状 等 。 风 蚀 作用 还 可 以 
挖 所 出 风蚀 坑 ,当地 下 水 面 出 圳 时 , 则 成 为 绿洲 ,( 参 见 彩 
图 播 页 第 15 页 ) 

风 的 搬运 作用 ” 风 将 地 面 松散 沙 粒 搬 往 它 处 的 过 
程 。 在 风 的 作用 下 , DRA 3 种 移动 方式 : BERKEM 
推移 。 

© 悬 移 。 细 小 的 沙 粒 和 尘土 在 风力 冲击 和 率 流 上 举 
力作 用 下 ， 脱 离 地 面 随 气流 移动 叫 悬 移 。 悬 移 物 的 粒 径 
一 般 小 于 0.2 毫米 ,而 小 于 0.05 毫米 的 一 经 启动 就 不 易 
沉降 , 可 漂移 到 距 源 地 2 000 AM SHH. ORB. 
风沙 流 中 的 沙 粒 在 重力 作用 下 不 时 下 落 ， 以 平缓 的 倾角 
迅速 冲击 地 面 后 ,再 反弹 起 来 继续 前 进 ,并 使 冲击 点 附近 
部 分 的 沙 粒 也 加 入 前 进行 列 , 这 种 弹跳 式 的 前 进 叫 路 移 。 
跃 移 沙 的 粒 径 一 般 为 0.2 一 0.5 毫米 ,速度 可 达 几 至 几 十 
厘米 / 秒 。 人 @ 推 移 〈 蠕 动 )。 沙 粒 或 细 砾 沿 地 面 滚动 或 滑 
行 。 它 可 以 由 风力 直接 推动 ， 也 可 以 由 跃 移 沙 的 冲 担 产 
生 。 跃 移 沙 可 以 推动 6 倍 于 其 体积 的 碎 屑 向 前 滚动 ， 所 
以 高 风速 时 地 表 有 一 层 徐徐 移动 的 沙 流 ， 移 动 速度 一 般 
不 到 2.5 厘 米 / 秒 。 

被 风 搬 运 的 沙 、 土 移动 方式 以 跃 移 为 主 , 占 总 搬运 沙 
量 的 70~80% ,推移 的 约 为 20% , 悬 移 的 少 于 10%。 沙 粒 
移动 的 方式 随 风 速 大 小 而 变 。 

风 的 沉积 作用 ”风速 碱 小 ， 碎 局 所 受 重力 大 于 风 的 
推动 和 下 举 力 时 即 发 生 沉 积 。 风 减速 的 原因 有 地 面 的 摩 
擦 ,地 面 障碍 物 的 阻挡 ,与 冷 湿 气 流 相遇 而 被 抬升 。 风 的 
沉积 物 叫 风 积 物 。 风 积 物 有 良好 的 粒度 分 选 性 和 分 布 分 
带 性 , 即 从 风 源 地 向 外 ,由 粗 到 细 呈 带 状 分 布 。 风 积 物 主 
要 有 风 成 沙 和 黄土 。 

© 风 成 沙 和 沙丘 。 经 风力 改造 而 后 再 沉积 的 沙 叫 
风 成 沙 。 来 源 多 为 其 他 外 力作 用 形成 的 松散 沉积 物 。 如 
残 积 物 、 冲 积 物 等 。 典 型 的 风 成 沙 的 组 分 以 五 美 为 主 ,其 


次 为 长 石 \ 云 母 等 。 风 成 沙 的 分 选 性 和 磨 国度 都 很 好 , 表 
面 呈 毛 玻璃 状 ,有 撞击 痕 , 常 星 黄 褐色 。 

风沙 流 遇 到 岩石 ,树丛 等 阻挡 时 , 沙 在 障碍 物 后 停 积 
形成 沙 堆 , 沙 堆 顺 风 延伸 ， 进 而 演变 成 沙丘 。 由 于 风向 、 
来 沙 量 和 地 形 等 的 不 同 ， 沙 乒 有 各 种 形态 ， 以 及 不 同 的 
高 度 和 长 度 。 新 月 形 沙丘 较 常见 ,平面 为 变 月 形 ,迎风 坡 
缓 (5"~20*)， 背风 坡 陡 (30"~34*)( 图 2)。 未 固定 的 沙 


图 2 新 月 形 沙丘 


丘 能 不 断 移动 ,掩埋 农田 和 建筑 物 等 。 
© 风 成 黄土 灰 黄 - 棕 黄 色 粉 沙 质 的 土 状 沉积 物 。 硫 
松 多 孔 、 无 层 理 、 垂 直 节 理发 育 ， 并 含有 一 定量 的 碳酸 
盐 矿 物 。 黄 土 主要 分 布 在 沙漠 区 和 大 陆 性 冰川 区 的 外 缘 。 
中 国 黄 土 主要 分 布 在 西北 的 黄土 高 原 区 ,一 般 厚 达 150~ 
200 米 。 
风 的 地 质 作用 盛行 地 区 的 自然 景观 为 功 漠 。 芒 漠 是 
大 陆 上 气候 干旱 ,雨量 稀少 ,植被 稀 玻 、 矮 小 ,土地 分 痹 之 
地 。 功 漠 有 石 质 、 砾 质 和 沙 质 之 分 。 石 质 和 砾 质 的 平地 
叫 砾 浊 ( 葬 卜 )， 完 全 被 沙 层 覆盖 的 是 沙 澳 。 荒 漠 占 陆地 
面积 的 1/5。( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 ) 
参考 书目 
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fenghua kuangchuang 
风化 矿床 (mineral deposit by weathering) 
WHERE ESRF BMI MARAT AR. PIE 
用 大 多 发 生 在 潜水 面 附近 或 其 上 ,因此 ,风化 矿床 的 深度 
一 般 距 地 面 不 超过 数 十 米 ， 特 殊 情 况 下 达 100 一 200 米 ， 
个 别 可 达 1 500 一 2 000 米 。 风 化 矿床 规模 以 中 小 型 为 主 ， 
个 别 大 型 或 超大 型 矿床 面积 达 数 千 平方 公里 ， 储 量 几 亿 
吨 甚至 超过 100 亿 吨 。 矿 石 琉 松 ,便于 开采 加 工 。 风 化 矿 
床 中 最 多 的 是 铁 矿 和 铝 土 矿 , 其 次 是 镍 、 锰 、 铀 、 铜 、 稀 十 
TRL RRA, RET. RPA RMBLT RA 
世界 钊 和 铝 的 生产 中 占有 重要 地 位 ， 其 他 矿 种 也 对 产地 
经 济 有 重要 影响 。 

影响 风化 成 矿 作用 的 因素 “主要 有 以 下 几 方 面 : © 
原 岩 成 分 。 风 化 的 原 岩 是 成 矿物 质 来 源 。 基 性 和 超 基 性 
岩 中 铁 、 镍 的 含量 既 高 ,又 易于 风化 ， 有 利于 形成 铁 、 争 
的 风化 矿床 。 又 如 长 石 质 岩石 风化 后 可 形成 各 种 粘土 或 


铝 土 矿床 。@@ 气 候 条 件 。 它 对 风化 成 矿 作 用 有 决定 性 影 
响 。 高 温 有 利于 原 岩 的 分 解 和 其 中 碱 和 碱土 金属 的 带 出 ， 
气 侯 潮 湿 雨 量 充 访 也 有 利于 风化 作用 ， 因 此 在 热带 亚 热 
带 地 区 最 有 利于 风化 矿床 的 形成 。@ 地 形 因 素 。 山 区 地 
形 高 差 大 ， 风 化 产物 不 易 保留 ;强烈 吏 平地 形 ,也 不 利于 
风化 成 矿 作用 持续 进行 ， 介 于 二 者 之 同 的 中 低 山 脉 和 丘 
陵 地 带 最 有 利于 风化 矿床 的 发 育 。@ 潜 水 面 。 在 潜水 面 
以 上 ,强烈 的 化 学 中 和 淋 尖 作用 使 残留 物质 富 集成 矿 ,而 
其 下 则 可 能 产生 淋 滤 物质 的 富 集 。 因 此 潜水 面 的 深度 适 
中 ,岩石 的 分 解 和 淋 失 相 适应 ， 有 利于 风化 矿床 的 形成 。 
加 地 质 构造 。 规 模 大 的 裂隙 带 和 破碎 带 ， 决 定 了 风化 矿 
床 的 位 置 和 延伸 方向 ,同时 也 控制 了 风化 矿床 的 深度 。 构 
造 运动 还 影响 风化 矿床 的 保存 条 件 ， 在 构造 上 隆 地 区 风 
化 矿床 易 受 杂 蚀 破坏 ,在 沉降 地 区 风化 矿床 则 被 掩埋 ,只 
有 在 微弱 沉降 的 情况 下 ， 风 化 矿床 才能 被 团 盖 而 保存 起 
来 。@@ 时 间 因 素 。 形 成 规模 和 质量 都 好 的 风化 矿床 ， 需 
要 很 长 的 时 间 。 已 知 的 风化 矿床 ， 多 数 是 在 第 三 纪 、 第 
四 纪 或 中 生 代 形 成 的 。 由 于 世界 各 地 地 壳 发 育 历史 不 完 
全 一 致 ， 它 们 的 风化 矿床 形成 时 间 也 不 相同 ， 但 它们 都 
是 在 历次 地 这 运动 后 期 ， 在 稳定 的 地 台 上 形成 的 。 

矿床 类 型 ”风化 矿床 技 矿床 的 形态 可 以 分 为 沿 地 表 
发 育 的 面 型 矿床 ， 沿 岩石 破碎 带 发 育 的 线 型 矿床 和 沿 两 
种 岩石 的 接触 面 发 育 的 接触 型 矿床 。 按 风化 剖面 的 分 带 
性 及 其 形成 机 理 可 以 分 为 风化 亮 顶 部 的 残 积 砂 矿床 、 潜 
水 面 上 的 残余 矿床 及 潜水 面 以 下 的 淋 积 矿床 。 因 为 残 积 
砂 矿 是 物理 风化 产物 ， 其 成 矿 规律 和 矿床 特点 与 其 他 成 
因 的 砂 矿床 ( 见 沉积 矿床 ) 类 似 ,因而 也 可 归 为 砂 矿床 。 

RRR ”地表 岩石 经 化 学 风化 和 生物 风化 作用 
后 ,一 部 分 物质 被 淋 滤 ,而 男 一 部 分 残留 在 风化 这 中 富 集 
而 成 的 矿床 ， 也 称 残 留 矿 床 。 风 化 残余 物质 都 是 在 地 表 
条 件 下 稳定 的 物质 ,其 中 铁 和 银 是 最 稳定 的 ,风化 后 成 为 
铁 矿 和 铝 土 矿 而 富 集 在 风化 壳 上 部 成 矿 。 二 氧化 硅 、 磷 、 
锰 、 钴 、 镍 、 铀 、 铀 、 钒 稳定 性 稍 差 ,在 其 他 条 件 有 利 时 ， 可 
以 形成 氧化 物 、 研 酸 盐 及 其 他 稳定 的 含 氧 盐 类 而 成 为 残 
余 矿床 。 重 要 的 残余 矿床 有 下 列 几 种 * 

@ 红土 型 铁 矿床 。 赵 基 性 兰 在 炎热 潮湿 地 区 经 过 强 
烈风 化 淋 恋 作用 ,岩石 中 的 镁 和 硅 被 地 下 水 带 走 , 低 价 铁 
大 部 分 变 为 高 价 铁 ,形成 难 溶 的 含水 高 铁 氧化 物 ,然后 脱 
水 成 赤 铁 矿 。 其 结果 形成 了 红土 型 风化 壳 ， 其 上 部 含 铁 
高 达 50 匈 以 上 成 为 富 铁 矿 。 全 体内 常 有 原 岩 中 残留 的 富 
含 铬 、 钛 、 钒 矿物 或 风化 后 残留 的 钴 、 镍 .锰矿 物 ， 可 以 直 
接 冶炼 成 优质 合金 钢 。 著 名 的 西 澳 哈 默 斯 利 富 铁 矿 ， 矿 
石 达 244.8 亿 吨 ， 古 巴 卡 腊 贾 斯 铁 矿 的 天 然 合 金 钢 富 矿 
石 也 达到 178 亿 吨 ,此 外 ,在 印尼 ,菲律宾 前 苏联 、 美 国 
也 都 有 分 布 ,这 类 矿床 在 中 国 不 甚 发 育 ,但 华北 的 山西 式 
铁 矿 , 至少 有 一 部 分 是 含 铁 碳 酸 盐 岩石 风化 产物 。 

@ 红土 型 铝 土 矿 矿床 。 发 育 在 热带 和 亚热带 地 区 的 
碱 性 岩 和 基 性 岩 风 化 壳 中 。 这 里 经 强烈 风化 作用 分 离 出 
来 的 碱 和 碱 士 金属 离子 ,使 水 呈 碱 性 ,能 溶解 并 带 出 二 所 
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化 硅 ， 而 在 风化 亮 中 残留 的 加 形成 了 三 水 铝 石和 一 水 铝 
石 ,与 铁 的 氧化 物 和 粘土 共生 ,成 为 易 采 易 炼 的 优质 铝 矿 
E, 是 铝 的 重要 来 源 。 美 国 阿肯色 及 印度 中 央 高 原 和 书 
西 .几内亚 等 地 都 有 这 类 矿床 。 另 一 种 铝 士 矿床 则 主要 是 
石灰 岩 风化 产物 , 称 为 钙 红 土 型 铝 土 矿 ,是 含 名 石灰 岩 风 
化 后 形成 了 铁 的 氧化 物 和 粘土 ， 被 带 到 岩溶 尘 地 中 经 改 
造 而 成 铝 土 矿 ; 有 的 可 能 是 附近 的 红土 风化 产物 ， 被 流 
水 搬运 到 石灰 岩溶 洞 中 的 ， 所 以 也 称 为 喀斯特 型 铝 土 矿 
床 。 这 种 矿床 多 分 布 在 地 中 海 沿岸 国家 和 印度 .前 苏联 等 
西平 果 铝 土 矿 是 二 一 系 中 的 原生 外 士 矿 经 风 
化 月 朝 堆 积 而 成 。 

O 红土 型 镍 矿床 。 又 称 硅 酸 盐 镍 矿床 ,由 超 基 性 岩 
风化 而 成 。 产 在 第 三 纪 、 第 四 纪 或 中 生 带 的 热带 、 亚 热带 
蛇 纹 岩 风化 这 中 。 当 超 基 性 岩 风化 时 ， 以 类 质 同 象 禄 人 
客机 石和 晕 石 中 的 锦 转 入 蛇 纹 五 中 ， 以 后 蛇 纹 石 又 经 分 
解 , 镍 即 析出 来 ,进入 溶液 ,从 风化 这 上 部 迁 到 下 部 ,以 次 
生 镍 矿物 和 含 镍 矿物 再 沉 证 下 来 而 形成 工业 富 集 。 著 名 
的 南 太平 洋 新 喀 里 多 尼 亚 ( 法 属 ) 硅 酸 镍 矿床 ,规模 很 大 。 
中 国 的 云南 、 台 湾 等 地 也 有 这 类 矿床 。 

© RABAT RBA ERAT EMI 
暖气 候 条 件 下 风化 ,而 形成 粘土 信物 为 主 的 堆积 ,根据 原 
BAH RUC TOR LO RRL TR. W 
岭 土 以 南 岭 石 为 主要 成 分 ， 是 酸性 和 碱 性 奸 酸 盐 岩石 风 
化 过 程 中 ， 尚 未 达到 游离 氧化 馈 阶段 ， 形 成 了 硅 酸 盐 矿 
物 ， 而 酸性 介质 淋 渡 了 铁 而 形成 的 。 中 国 开采 高 岭 土 矿 
床 的 历史 悠久 ,以 在 长 江 下 游 几 省 为 主 ,高 岭 土 矿 是 云母 
花岗岩 和 花 岗 伟 蝇 岩 的 风化 产物 。 肝 袜 土 以 微 晶 高 岭 石 
为 主 ,是 中 酸性 火山 岩 风化 形成 的 。 中 国 东部 侏 罗 - 白 于 
纪 火 山 岩 中 脱 润 士 分布 较 广 , 其 中 一 部 分 是 风化 形成 的 。 
如 吉林 九 台 膨 润 土 洲 床 中 主要 产 出 的 钙 质 影 润 土 是 风化 
残余 矿床 ,而 钠 质 用 词 土 则 是 火山 喷发 间 葡 期 ,在 湖水 中 
沉积 的 。 

© BRL TIN TR BHEE h 4 AEE OOH 
土 矿物 当 涯 石 风化 时 被 释放 出 来 ， 以 离子 状态 被 粘土 矿 
物 豚 附 ,而 在 风化 这 中 富 集成 矿 , 也 称 离子 吸附 型 稀土 元 
素 矿床 。 中 国 南 岭 地 区 有 花岗岩 风化 残余 的 重 稀土 元 素 
矿床 ( 包 族 为 主 )。 华 东 的 流 纹 斑 岩 中 含 轻 稀土 元 素 Cb 
族 ) 较 多 ,在 岩石 风化 时 可 富 集成 矿 。 

淋 积 分 床 “ 指 原 岩 中 活动 性 较 大 的 物质 ， 经 过 风化 
麻 读 被 地 下 水 带 至 邻近 的 岩石 中 富 集 形成 的 矿床 。 这 种 
矿床 的 形成 除 由 成 矿 元 素 的 地 球 化 学 性 质 决定 外 ， 还 需 
要 有 明显 的 地 球 化 学 屏障 ， 主 要 是 潜水 运动 的 阻 洲 和 物 
理化 学 环境 的 急剧 改变 。 淋 积 钠 矿 、 铀 矿 是 常见 的 淋 积 

© 淋 积 锅 矿床 。 原 岩 风化 时 ,其 中 分 散 存在 的 铀 化 
合 物 被 带 出 到 有 利 地 自沉 积 富 集成 矿 . 铀 是 变价 元 率 , 当 
含 铀 矿物 中 4 价 铀 氧化 成 为 6 价 铀 ,就 易于 淋 注 带 去 ,在 
运 移 途中 遇 到 钠 的 沉淀 剂 , 它 就 转 入 沉积 物 中 富 集 起 来 。 
这 种 铀 矿床 的 时 空 分 布 很 广 ， 又 可 分 为 砂 犬 岩 中 的 铀 矿 
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拉 多 高 原 的 铀 钒 矿床 最 著名 ,后 者 则 是 由 于 煤 和 源 青 是 
还 原 剂 ， 促 进 了 潜水 中 的 铀 化 合 物 沉淀 富 集 而 成 矿 的 。 

© 淋 积 铜 矿 。 经 常 位 于 红 层 中 ,分 布 较 广泛 ， 铜 党 
与 钠 共 生 , 也 有 单独 成 矿 的 。 该 种 矿床 成 因 复杂 ,有 同 生 
沉积 说 和 麻 访 再 沉积 说 。 麻 积 成 的 铀 矿石 由 铜 的 氧化 物 
和 含 氧 盐 (碳酸 盐 等 ) 组 成 ， 是 分 散 存在 的 原生 硫化 物 经 
氧化 .迁移 ,在 潜水 面 附近 堆积 成 的 。 

.参考 书目 

喜 见 齐 等 主编 :< 矿床 学 ,地 质 出 版 社 , 北 京 ,1985。 

RP MARL, RMD MEAR: “矿床 地 质 
学 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。(B.Hf. Cumpnos,eoaowua nose- 
mux ucxonoewux, Vian. 4-e, <Henpa>, Mocrna, 1982.) 

C.F. Jr., Park R. A. MacDiarmid, Ore Deposits, Bcd ed., 
W. H. Freeman and Co., San Francisco,1975. 

(RLF) 

fenghuo zuoyong 
风化 作用 (weathering) 信物 和 岩石 在 地 表 条 
件 下 发 生 的 机 械 碎 裂 和 化 学 分 解 作用 的 总 称 。 简 称 风化 。 
矿物 和 兰 石 多 形成 于 地 下 不 同 深 处 ， 一 旦 暴露 于 或 接近 
地 表 , 就 处 于 与 原来 全 然 不 同 的 自然 环境 之 中 。 风 化 作用 
实质 只 是 矿物 和 岩石 为 适应 地 表 环 境 而 发 生物 理 (机 械 ) 
的 和 化 学 的 变化 的 作用 。 由 于 风化 ， 岩 石 碎 块 、 难 溶 物 
质 残留 原 地 , 可 溶性 物质 随地 面 水 和 地 下 水 流 走 , 残 留 物 
质 形成 覆盖 地 表 的 松散 层 ， 这 有 利于 各 种 外 营 力 的 剥蚀 
和 搬运 作用 。 所 以 ， 风 化 作用 可 着 作 是 外 力 地 质 作用 的 
序幕 。 

风化 作用 的 类 型 ”风化 作用 包括 3 类 ， 物 理 风化 作 
用 、 化 学 风化 作用 和 生物 风化 作用 。 它 们 相互 联系 ， 难 
于 截然 分 开 ， 但 在 不 同 气候 条 件 下 各 类 风化 作用 所 发 生 
的 程度 不 同 。 

物理 风化 作用 ”矿物 和 岩石 在 地 表 大 气温 度 变 化 、 
水 体 的 冻 融 等 的 影响 下 原 地 发 生机 械 崩 解 、 碎 裂 的 作用 。 
物理 风化 作用 只 使 岩石 发 生 贿 解 而 不 改变 其 化 学 成 分 。 
常见 的 物理 风化 的 方式 有 温差 风化 、 冰 器 风化 、 盐 类 结晶 
与 潮解 作用 和 层 裂 作用 。 

O 温差 风化 。 大 气温 度 周 期 性 变化 引起 岩石 碎 裂 
的 作用 。 涯 石 是 热 的 不 良 导体 ,在 长 期 的 县 夜 ,季节 性 温 
差 变化 的 影响 下 , 涯 体 表 里 受 热 不 均 , 胀 缩 交 蔡 ， 反 复 进 
行 ,致使 岩 体 表 里 间 产生 列队 甚至 期 解 成 砍 块 . 若 岩 石 中 
矿物 的 热能 胀 系数 各 不 相同 ,温差 变化 ,还 会 前 弱 矿 物 间 
的 结合 力 ， 致 使 部 分 矿物 脱落 。( 参 见 彩 图 插页 第 4 页 》 

© RIERA COUR). BEBE AAR 
结 成 冰 , 使 岩石 受挫 而 破裂 的 作用 。 渗 入 岩石 裂 阶 的 水 ， 
在 气温 降 到 0 以 下 时 结 成 水 ， 体 积 膨胀 约 9% IPE 
施加 的 返 胀 压力 达 (94 一 196) x 10* 柏 。 气 温 回升 到 
0Yc 以 上 , 冰 融 化 为 水 ,渗入 新 裂 开 的 部 位 。 气温 在 0C 上 
下 波动 ,冻结 -融化 反复 发 生 , 最 后 岩石 裂 为 碎 块 。 

© 盐 类 结晶 和 潮解 作用 。 在 干旱 、 半 干旱 气候 区 ， 
燕 发 量 大 ,岩石 裂 丝 中 的 含 盐 溶液 易于 饱和 而 结晶 ,结晶 
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结晶 的 盐 类 又 潮解 为 溶液 ， 进 一 步 渗 入 岩石 内 部 。 盐 类 
的 结晶 -潮解 反复 进行 ,使 岩石 破裂 。 

© 层 裂 作用 。 上 柳岩 层 被 到 蚀 后， 致密 块 状 岩 效 
岩 ( 如 花岗岩) 由 于 释 重 减 压 而 产生 向 上 和 向 外 侧 的 脱 胀 
作用 ,形成 与 岩 体 表面 大 致 平行 的 "洋葱 式 "分 离 薄 层 ,又 
称 层 状 剥落 (图 1)。( 参 见 彩 图 插页 第 4 页) 


图 1 ARAB RH HEE 
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锥 形 碎 石 堆 , 称 倒 石 堆 。( 参 见 彩 图 插页 第 4 页 ) 

随 着 物理 风化 作用 的 进行 , 风化 岩 体 的 裂 阶 度 增 大 ， 
渗透 性 增强 , 风化 碎 悄 的 直径 变 小 而 表面 积 逐 渐 增 大 ,这 
就 为 化 学 风化 作用 的 进行 创造 了 条 件 。 

化 学 风化 作用 ”地表 或 近 地 表 的 矿物 、 岩 石 在 水 、 
氧 、 二 氧化 碳 等 的 作用 下 , 原 地 发 生化 学 分 解 ， 从 而 改变 
其 化 学 成 分 ， 以 致 形成 新 矿物 的 作用 。 化 学 风化 作用 的 
方式 有 溶解 作用 ,氧化 作用 ,水 化 作用 、 水 解 作用 和 碳酸 
化 作用 。 

© 溶解 作用 。 水 是 天 然 的 优良 溶剂 ,水 分 子 是 偶 极 
分 子 ， 能 与 偶 极 型 或 离子 型 的 分 子 相 结 合 。 大 部 分 矿物 
是 离子 键 型 化 合 物 , 当 其 与 天 然 水 接触 时 ,部 分 易 溶 离子 
脱离 矿物 进入 水 中 ， 呈 溶解 状态 被 水 带 走 。 矿 物 的 溶解 
度 取决 于 矿物 的 化 学 特性 ,以 及 温度 .压力 、 水 中 二 氧化 
碳 含量 和 pH 值 等 。 钢化 物 类 、 硫 酸 盐 和 碳酸 盐 类 矿物 为 
易 溶 或 较 易 溶 矿物 ， 而 硅 酸 盐 类 矿物 为 难 溶 矿物 。 溶 解 
作用 可 以 选择 性 地 带 走 岩 石 中 的 易 溶 矿物 ， 留 下 一 些 空 
洞 ;也 可 以 把 可 溶性 单 矿物 岩溶 解 铭 尽 ,而 难 溶 物质 则 残 
留 原 地 。( 参 见 彩 图 插页 第 7 页 ) 

© 氧化 作用 。 矿 物 中 的 变价 元 素 与 大 气 中 和 水 中 
的 游离 氧 发 生化 学 反应 ， 形 成 地 表 稳 定 的 高 价 氧化 物 和 
复 氧 化 物 的 作用 。 由 于 不 少 元 素 具 有 与 气 结 合 的 能 力 ,而 
大 气 中 和 氧 含量 为 21% ,水 中 含 氧 量 可 超过 30%, RIDE 
温度 升 高 还 可 增加 。 所 以 氧化 作用 是 地 壳 表 层 充气 带 中 
最 常见 的 风化 方式 。 在 富 售 氧 的 水 不 断 地 下 活 时 ， 氧 化 
作用 可 以 延伸 到 地 下 相当 深 的 部 位 。 

含 铁 的 原生 硅 酸 盐 矿 物 在 地 下 深部 缺 氧 条 件 下 形成 
的 是 低 价 铁 的 化 合 物 ,出 露地 表 后 氧化 , 则 解体 形成 高 价 
铁 的 氧化 物 或 复 氧化 物 。 如 铁 橄 柳 石 (Fe;[Si0]) 氧化 后 
生成 赤 铁 矿 (FeO,)。 常 见 的 金属 硫化 物 中 往往 共生 有 铁 
的 硫化 物 ， 在 地 表 风 化 形成 残留 诛 地 的 褐 铁 矿 顶 盖 ， 叫 
“ 铁 幅 "。 人 金属 硫化 物 在 氧化 过 程 中 形成 的 硫酸 。 对 氧化 
向 地 下 深 处 延伸 起 了 重要 的 作用 。 


© 水 化 作用 。 某 些 矿物 凋 水 发 生化 学 反应 ,吸取 一 . 
定 比例 的 水 而 形成 含水 矿物 的 作用 。 例 如 下 石 再 (CaSOJ) 
经 水 化 变 成 石 下 (CaSO, 2HO)。 矿 物 经 水 化 后 体积 有 
所 增加 ,对 岩石 有 机 械 压 力 。 

© 水 解 作用 。 天 然 水 部 分 离 群 为 H* 和 OH- 离子 ， 
并 与 矿物 在 水 中 离 解 的 离子 发 生 置换 的 作用 。 如 钾 长 石 
经 水 解 生成 的 松散 的 高 岭 土 残留 原 地 ， 氢 氧化 钾 和 二 氧 
化 硅 呈 真 溶液 或 溶胶 状态 ， 随 水 流失 。 水 解 作用 受 水 的 
离 解 度 的 影响 ， 而 离 解 度 又 随 温 度 的 升 高 和 CO, 的 存在 
而 加 强 、 加 快 。 在 温 湿 气 侯 条 件 下 ,高 岭 土 进 一 aid 
4% + # (Al,0,-nH,O), 

© 碳酸 化 作用 。 含 碳酸 水 溶液 中 离子 与 盐 类 矿物 
在 溶液 中 离子 的 置换 作用 ， 可 看 作 有 碳酸 参与 的 水 解 作 
用 。 含 C 的 天 然 水 中 CO, HCO; 离子 易 与 硅 酸 盐 和 铝 
硅 酸 赴 矿 物 中 的 碱 金属 和 碱土 金 属 阳离子 化 合 形成 碳酸 
盐 或 重 碳酸 盐 , 析 出 SiO, 并 产生 粘土 类 矿物 。 如 钾 长 石 
经 碳酸 化 作用 后 分 解 成 高 岭 土 、 每 白石 和 碳酸 钾 等 ， 方 
解 石 (CaCO,) 经 碳酸 化 作用 形成 更 易 溶 的 重 碳酸 钙 ， 随 
水 带 走 。 

生物 风化 作用 ”生物 的 生命 活动 引起 岩石 破坏 、 分 
解 的 作用 。 地 表 附 近 的 土壤 中 有 大 量 的 细菌 、 藻 类 、 真 菌 
等 ,即使 在 极地 的 岩石 表面 和 裂缝 中 也 有 地 衣 生 存 。 它 们 
在 新 陈 代谢 过 程 中 分 说 的 有 机 酸 会 引起 岩石 分 解 。 较 高 
等 植物 的 根系 释放 的 有 机 酸 和 CO:, 也 会 破坏 岩石 。 生 物 
死 后 ， 遗 体 腐烂 分 解 出 的 腐 殖 酸 等 会 使 岩石 分 解 。 较 高 
等 植物 的 根系 在 生长 时 对 岩石 有 捧 胀 力 ， 随 着 根系 的 不 
断 生长 ,会 使 岩石 裂隙 不 断 扩 大 终 致 衣 裂 破碎。 生物 风 
化 作用 通常 伴随 其 他 两 种 风化 作用 进行 。 物 理 风化 和 化 
学 风化 产物 经 生物 风化 改造 后 , 则 变 成 土壤 ,其 间 的 重要 
区 别 是 后 者 含有 高 殖 质 (参见 彩 图 插页 第 4 页) 

风化 作用 的 阶段 ”原生 矿物 、 岩 石 由 于 风化 被 逐步 
碎 裂 分 解 以 至 彻底 破坏 转变 为 终极 产物 的 步 虹 , 大 致 可 
分 3 个 阶段 。 早 期 阶段 ,以 出 现 风化 裂隙 ,岩石 前 解 ， 或 
极 易 风 化 矿物 溶解 或 分 解 ， 部 分 组 分 呈 真 溶液 随 水 迁移 
为 主要 特征 。 中 期 阶段 ,岩石 相当 碎 裂 , 易 风 化 和 较 易 风 
化 矿物 进一步 溶解 或 分 解 ， 部 分 组 分 或 呈 真 溶液 随 水 流 
失 ， 或 呈 胶 体 溶液 迁移 他 处 凝聚 形成 新 矿物 。 如 各 种 粘 
土 类 矿物 即 是 风化 形成 的 过 渡 性 产物 。 晚 期 阶段 ， 原 生 
岩石 彻底 破坏 ， 过 渡 性 矿物 被 继续 风化 分 解 。 部 分 组 分 
随 水 流失 ,部 分 组 分 凝聚 堆积 ,形成 如 硅 、 铝 , 铁 的 氧化 物 
或 含水 氧化 物 等 风化 终极 产物 。 风 化 作用 阶段 性 的 表现 
特征 随 气候 条 件 的 改变 而 不 同 。 

影响 风化 作用 的 因素 ”影响 风化 作用 的 因素 多 而 复 
杂 , 但 最 主要 的 是 原 岩 的 特性 \ 气 候 条 件 和 地 形 3 个 因素 。 

原 岩 的 特性 ”这 是 影响 风化 作用 的 内 在 因素 。 涯 石 
的 种 类 ， 造 岩 矿 物 的 物理 和 化 学 性 质 ， 岩 石 的 结构 和 构 
造 都 影响 风化 作用 。 一 般 地 说 ， 岩 石 形成 时 的 温度 、 压 
力 等 条 件 与 地 表 相 差 越 大 ， 涯 石 易 风 化 。 多 种 矿物 组 成 
的 岩石 ， 因 各 种 矿物 热 胀 系数 不 同 而 比 单 矿物 组 成 的 岩 
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石 易 风 化 。 深 色 矿 物 比 浅 色 矿 物 吸 热 、 散 热 均 快 ， 故 含 
深 色 矿 物 多 的 岩石 不 易 风化 。 造 岩 矿物 中 化 学 成 分 稳定 
的 ， 往 往 只 被 机 械 破 碎 而 几乎 不 发 生化 学 分 解 ! 而 化 学 
成 分 不 稳定 的 ， 则 易 遭 风化 分 解 。 岩 石 的 组 成 矿物 颖 粒 
粗 、 粒 径 不 均匀 的 比 细 而 均匀 的 易 受 温差 风化 。 此 外 , 兰 
石 中 胶结 物 的 成 分 和 胶结 方式 .岩石 裂 陈 发 育 程度 等 ,也 
都 影响 岩石 的 抗 风化 能 力 。 

气候 条 件 气候 是 影响 风化 作用 的 基本 因素 。 大 气 
温差 变化 越 大 ， 物 理 风 化 越 强 ， 水 量 充足 有 利于 物质 间 
的 化 学 反应 ;生物 ,尤其 是 植物 的 大 量 繁殖 促进 生物 风化 
等 。 不 同 气候 带 的 风化 作用 类 型 和 发 育 程度 不 同 。 极 地 
严寒 ,降水 以 雪 为 主 ,物理 风化 最 为 强烈 ， 几 乎 没有 化 学 
风化 。 热 带 、 亚 热带 高 温 多 雨 ,化 学 风化 强烈 ， 常 可 达到 
风化 作用 的 终极 阶段 。 温 带 ,气候 条 件 适中 ,化 学 风化 与 
物理 风化 发 育 程度 大 致 相当 。 干 旱 荒漠 区 温差 大 、 雨 量 
小 ,物理 风化 作用 很 强烈 (图 2)。 


ma, ae 


| mema | 


AOEMAR 3w 


190 ane 
Ase 


图 2 不 同 气 供 带 风化 作用 的 强度 和 深度 


地 形 地形 可 影响 局 部 气候 条 件 ， 从 而 影响 风化 作 
用 。 中 低 纬度 高 山地 区 的 不 同 高 度 上 有 不 同 的 气候 带 ; 
山脉 坡地 的 朝向 造成 不 同 的 局 部 小 气候, 因而 风化 类 型 、 
风化 产物 有 不 同 。 地 形 的 陡 缓 则 直接 影响 风化 作用 的 进 
展 状况 和 风化 产物 保存 条 件 。 地 形 平缓 ,地 下 水 位 高 ,有 
利于 化 学 风化 和 风化 产物 的 保存 ， 残 积 层 厚 利于 风化 作 
用 发 展 到 最 后 阶段 。 地 形 陡 峻 ,利于 水 的 排泄 ,元 素 容易 
迁移 ,风化 产物 不 易 保存 ,因而 残 积 层 薄 ， 物 理 风化 比较 
显著 。 
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风化 亮 。 近 地 表 岩 石 经 长 期 
风化 后 ， 残 留 于 原 地 的 松散 堆积 
物 , 称 为 残 积 物 。 由 残 积 物 构 成 的 、 
不 连续 地 覆盖 于 基 岩 上 的 薄 壳 ， 
称 为 风化 这 (图 3)。 风 化 这 的 成 分 
和 厚度 随地 而 异 ， 厚 度 可 从 几 昔 
米 到 几 十 米 ,甚至 上 百 米 不 等 ,在 
剖面 上 风化 这 自 上 而 下 分 为 3 层 ， 
土壤 层 (I)， 残 积 层 或 亚 土壤 层 
CDs FREE). REF 
Pa NV) ok FR HE FA AE 
气候 条 件 以 及 风化 作用 的 特征 ， 
可 以 分 出 5 HERHAAL 
表 )( 见 第 四 纪 地 球 化 学 )。 
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图 3 ALAND 


akit PER) 
FengJinglan 
冯 景 兰 (1898~1976) 。 中 国 地 质 学 家 。 字 淮 西 
CHG). 1898 年 3 月 9 日生 于 唐 河 , 1976 年 9 月 29 日 


卒 于 北京 。1921 年 毕业 于 美国 
科罗拉多 矿业 学 院 ， 获 矿业 地 
质 工程 师 学 位 , 1923 年 获 哥 伦 
比 亚 大 学 地 质 学 硕士 学 位 。 回 
国 后 ， 历 任 两 广 地 质 调查 所 技 
正 , 中 州 大 学 、 北洋 大 学 、 清华 
大 学 和 北京 地 质 学 院 等 院 校 的 
教授 ， 以 及 全 国 地 质 工作 计划 
指导 委员 会 委员 和 中 国 科 学 院 
学 部 委员 (1957 年 当选 ) 等 职 。 
冯 景 兰 从 事 地 质 教育 工作 50 RE, 培养 了 大 批 人 才 ， 并 


首次 主编 了 以 中 国 实际 材料 为 主 的 教科 书 《 金 属 矿床 类 
型 》 及 《矿床 学 原理 》。 他 还 从 事 了 大 量 地 质 及 矿产 调查 
研究 。1927 一 1929 年 ， 对 两 广 的 地 层 及 矿产 资源 进行 了 
ASA HU ARI SS BAe = RTE RS 
系 所 构成 的 独特 景观 。1942 ERM SH RAT 
纪要 》， 对 西南 三 省 铜 矿 的 成 因 、 成 矿 时 代 及 分 布 规律 等 
作 了 系统 的 归纳 和 分 析 ， 具 有 较 高 的 理论 和 实践 价值 。 
1950~1951 45, fk A SURAT T RENT 
地 质 考察 和 研究 ,发 现 了 平顶山 煤田 和 丽 县 铝 土 矿 ,60 年 
代 初 ， 他 对 矿床 成 因 、 封 闭 成 矿 , 矿 床 共生 及 成 矿 规律 等 
的 见解 ， 在 当时 具有 开创 作用 。50 年 代 他 曾 先后 考察 了 
黄河 和 黑龙 江 的 地 质 、 地 萄 和 新 构造 运动 。 提 出 了 黄河 
水 土 保持 和 兴修 水 利水 电 的 综合 治理 设想 及 黑龙 江 流域 
沼泽 地 改良 和 治理 的 理论 依据 。 主 要 著作 还 有 《两 广 地 质 
若干 问题 》《 珠 西 地 质 矿产 调查 报告 X1950) 《黄河 的 特 
点 和 问题 X(1955)、《 黑 龙 江水 系 地 区 新 构造 运动 的 迹象 
及 现代 湿地 形成 的 原因 》(1958) 和 《关于 成 矿 控制 及 成 矿 
规律 的 几 个 重要 问题 的 初步 探讨 2%(1963) 等 。 
(KER) 

fushanshl 


符 山石 


(vesuvianite) AFR Ca, Mg, Al, 


符 


[Si0,1,[Si,0,1,(OH,F),, ARO RRNS KA 
硅 酸 盐 矿 物 。 英 文 名 称 来 源 于 它 的 首次 发 现 地 意大利 维 
苏 威 (Vesuvius)。 晶 体 呈 四 方 柱 和 四 方 双 锥 聚 形 , 柱 面 有 
纵 纹 ， 也 常见 成 柱状 、 放 射 状 、 致 密 块 状 集合 体 。 颜 色 多 
H BLK KR BSE, SHRBORR, SAME 
颜色 呈 宰 色 或 粉红 , 含 铀 则 呈 蓝 至 蓝 绿 色 ， 玻 璃 光泽 。 摩 
斯 硬度 6.5~7, 比 重 3.33~3.43。 色 泽 美 丽 透明 的 符 山石 
可 作 宝石 。 巴 基 斯 坦 产 有 绿色 透明 优质 符 山石 ， 挪 威 产 
有 蓝 色 的 青 符 山石 。 美 国 加 利 福 尼 亚 州 产 有 绿色 、 黄 绿色 
致密 块 状 的 符 山石 ,其 质地 细 虞 如 玉 , 称 为 加 州 玉 。 符 山 
石 主要 产 于 接触 交代 的 乡 卡 者 中 。 中 国 河北 邯郸 有 巨大 
的 符 山石 晶体 产 出 。 (RRB) 


fuchong zuoyong 
俯冲 作用 (subduction) PEA ELEMARE 
程 。 大 洋 板块 的 俯冲 沿 贝 尼 奥 夫 带 广泛 发 生 于 环 太平 洋 
带 。 

根据 相互 作用 的 两 个 板块 性 质 的 不 同 ， 俯 冲 作用 可 
分 3 种，QDB 型 俯冲 ,大 洋 板块 向 大 陆 板块 之 下 的 俯冲 ， 
以 美国 地 质 学 家 HH. 贝 尼 奥 夫 姓 氏 的 第 一 个 字母 "B" 命 名 。 
典型 的 B 型 俯冲 发 育 于 太平 洋 东 、 西 两 岸 ( 见 图 ), 俯 冲 作 


T 
fite IMO PARE 


大 洋 地 壳 
Kz | 新 生 代 
Bee 
侏 罗 纪 


a A 型 俯冲 带 
ae Ba 


SRA 型 .B 型 俯冲 带 分 布 图 
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ACRES OKUARKESAORA, CEH 
则 产生 了 汶 线 爹 系 构造 格局 。@ A 型 俯冲 ,发 生 在 大 陆 
板块 之 间 的 俯冲 ,又 称 陆 内 稍 冲 。 指 由 于 地 这 与 其 下 之 上 
地 覃 分离 而 向 旁 侧 的 陆 这 发 生 的 俯冲 ， 常 发 育 于 造山 带 
的 前 陆地 区 .这 种 俯冲 作用 是 奥地利 学 者 0. KAREN 
先 在 阿尔 插 斯 山 发 现 的 ,A 型 俯冲 没有 造成 大 山 活动 , 地 
案 亦 系 浅 源 地 震 ,但 热流 值 很 高 ,由 于 这 种 俯冲 与 强烈 的 
挤 压 作用 有 关 ， 常 形成 多 层 板 片 状 的 逆 冲 推 覆 构 造 〈 见 
RAHE) ATOLL FERRELL, OR A 
冲 ， 发 生 在 大 洋 板块 之 间 的 俯冲 ， 见 于 太平洋 大 洋 盆地 
中 的 马里 亚 纳 群岛 .西非 律 宾 海 等 地 ， 地 震 活动 强烈 ,但 
火山 活动 微弱 。 

与 傍 串 作用 相对 照 的 是 仰 冲 作 用 ， 即 洋 壳 板 片 上 站 
到 过 渡 型 地 这 ( 洋 这 与 陆 这 的 过 渡 类 型 ， 如 岛 张 ) 或 陆 这 
之 上 的 过 程 ,如 阿曼 的 塞 麦 尔 、 巴 布 亚 新 几内亚 的 巴布亚 
地 区 、 意 大 利 的 北 亚平宁 、 喜 马 拉 雅 西部 的 琼 巴 等 地 的 索 
绿 岩 推 禾 体 即 由 洋 这 向 陆 沉 的 爷 冲 作用 而 移 置 定位 的 。 

CR ARR) 

funthua zuoyong 
腐 泥 化 作用 (saprofication) 低 等 生物 在 滨 
海 沿岸 ,湖泊 、 沼 译 开 仙 水 域 的 底部 缺 氧 环境 下 ， 经 生物 
化 学 降解 作用 转变 成 腐 泥 的 过 程 。 腐 泥 是 富 含 水 和 源 青 
质 的 洪 泥 状 物质 ， 视 矿物 质 含量 的 多 少 而 为 腐 泥 煤 或 油 
页 兰 的 前 身 , 当 腐 泥 质 为 主 时 形成 腐 记 煤 ， 当 矿物 质 ( 粘 
士 ) 为 主 时 则 转变 成 油 页 岩 。 腐 泥 经 成 岩 作用 形成 腐 泥 褐 
煤 ,再 经 变质 作用 转变 成 腐 泥 烟煤 以 至 腐 泥 无 烟煤 。 

形成 腐 记 的 原始 物质 以 薄 类 和 水 生生 物 (特别 是 漂 
浮 植物 ) 为 主 * 有 利 的 堆积 转化 环境 是 潮水 缺 氧 的 还 原 条 
件 ,介质 为 弱 碱 性 (PH 值 为 8 左右 ), 在 天气 细菌 参与 下 ， 
植物 遗体 发 生 腐烂 分 解 ,消耗 了 有 机 质 中 的 氧 , 富 蛋白 质 
的 腐 泥 分 解 产生 大 量 的 氨 ， 并 形成 氨基 酸 ,植物 分 解 的 产 
物 经 合成 作用 形成 富 扎 、 富 氟 、 缺 氧 的 沥青 产物 .因此 , 腐 
泥 煤 在 干 馏 过 程 中 ,有 相当 高 的 挥发 分 和 焦油 产 率 。 

腐 记 化 作用 进行 到 一 定 程度 即 被 新 的 沉积 物 履 盖 运 
藏 ,藻类 的 原生 结构 大 部 分 被 保存 下 来 ,形成 藻 霸 。 腐 泥 
化 作用 进行 比较 彻底 时 ， 则 生物 的 原生 结构 完全 消失 成 
为 腐 胶 质 ,转变 成 均一 结构 的 胶泥 煤 。 腐 泥 化 过 程 中 混入 
RS SERRE RD, MIF AR HE 
转变 成 腐 殖 腐 泥 混合 煤 ， 当 殉 粉 含量 远 超过 藻类 时 形成 
籽 煤 , 孢 粉 含量 与 藻类 相当 时 , 则 形成 籽 藻 煤 或 熙 籽 煤 。 

腐 泥 化 作用 发 生 在 覆 水 较 深 的 条 件 下 ， 向 岸 边 浅水 
环境 过 湾 , 随 着 水 生 植 物 被 陆 生 高 等 植物 代 蔡 , 腐 泥 化 作 
用 被 泥炭 化 作用 所 取代 。 自 然 界 腐 记 煤 的 分 布 常 呈 透镜 
状 层 出 现 在 煤层 底部 。 堆 积 在 湖沼 深水 部 位 的 腐 泥 ,容易 
混入 大 量 粘土 ,经 埋藏 后 转变 成 油 页 岩 。 

RP) 

fulishi 
复 理 石 (flysch) 一 种 特殊 的 海 相 沉积 岩 套 。 单 
层 薄 ， 而 累积 厚度 大 ,由 频繁 互 层 的 、 侧 向 上 稳定 的 海 相 
204 


矿 岩 和 (或 ) 较 粗 的 其 他 沉积 岩 和 页 岩层 组 成 。 它 们 构成 
了 福 针 山脉 内 部 巨 厚 的 地 层 层 序 。 在 世界 各 造山 带 中 复 
理 石 普遍 发 育 ， 很 多 还 被 着 断层 和 逆 拓 断层 所 冲 断 或 形 
成 推 覆 体 ,因而 常 把 复 理 石 当 作 一 种 构造 岩 相 。 但 复 理 石 
曾 被 评论 为 当然 是 造山 前 的 ， 而 复 理 石 的 巨大 厚度 说 明 
复 理 石 的 沉积 必然 是 和 活跃 的 沉降 作用 是 同期 的 。 妙 岩 、 
页 岩 互 层 的 成 因 长 期 被 解释 为 垂直 的 构造 运动 。 直 到 50 
年 代 浊 流 学 说 兴起 后 才 得 出 浊 流 可 将 砂 等 较 粗 物质 带 入 
深水 环境 中 的 新 概念 ， 但 对 泥 质 页 岩 仍 认为 是 深入 性 细 
RAR LG, RHEE AT AOS RRB 
积 物 , 只 有 少量 远洋 或 半 远 洋 页 岩 薄 夹 层 。 复 理 石 形成 于 
一 定 构造 带 和 构造 阶段 , 受 构造 活动 控制 ,现代 板块 构造 
学 说 兴起 后 ,又 把 复 理 石 分 为 两 类 。@ 活 动 大 陆 边缘 型 
这 一 类 型 比较 典型 , 常 发 育 碎 悄 质 复 理 石 。 它 又 分 为 砂岩 
中 多 火山 物质 、 石 英 碎 屑 含量 较 低 的 岛 弧 型 或 弧 后 盆地 
沉积 形成 的 复 理 石和 砂岩 中 缺少 火山 物质 的 安第斯 型 复 
理 石 。 加 被动 大 陆 边 缘 型 。 常 为 碳酸 盐 质 复 理 石和 富 石 
英 砂 的 陆 源 碎 屑 质 复 理 石 。 按 板块 学 说 还 常 把 野 复 理 石 
定 为 一 种 混杂 沉积 岩 ,而 强调 其 构造 影响 。 

不 同学 者 对 复 理 石 概念 有 不 同 的 理解 。 如 常 在 沉积 
建造 中 刘 分 出 复 理 石 建造 ,认为 其 有 沉积 学 含义 ,也 有 构 
造 含义 。 有 人 认为 复 理 石 是 间 流 沉积 或 法 积 岩 的 同 义 语 。 
有 的 研究 表明 , 复 理 石 中 有 多 积 非 间 积 岩 类 , 浊 积 岩 也 有 
多 积 类 型 ,并 非 都 产 在 复 理 石 中 。 另 有 人 认为 浊 流 沉积 岩 
或 浊 积 岩 是 沉积 学 或 沉 机 岩 岩 石 学 的 术语 ， 而 复 理 石 则 
是 构造 - 岩 相 术语 ,两 者 非 同 义 语 。 CRF) 


fumeidal 
BMRB (coal-rich zone) RRR eH AMID 
BY SERIA ETE DA YARRA A A SE SAA LR A HEIE M 
定 , 富 煤 带 内 部 煤 的 聚积 并 不 是 均一 的 , 常 有 一 个 以 上 的 
REP SRR RN TA BAR Ee RE fl 
地 中 所 占 的 面积 虽然 不 大 ， 但 是 却 可 能 占有 盆地 内 煤 储 
县 的 大 部 分 。 例 如 ,辽宁 省 时 白垩 世 铁 法 盆地 的 富 煤 带 ， 
其 面积 仅 占 统 地 总 面积 的 1/20 左 右 ， 而 储量 却 占 统 地 总 
储量 的 1/2 以 上 ;中国 南 方 二 盘 纪 的 主要 富 煤 带 在 贵州 省 
西部 和 云南 省 东部 的 部 分 地 区 ， 其 主要 部 分 为 六 盘 水 煤 
田 , 煤 储量 却 超过 南方 12 省 其 他 地 区 二 得 纪 煤 储量 的 总 
和 。 因 此 ,在 沉积 盆地 中 图 定 和 预测 富 煤 带 具有 重大 经 济 
意义 。 

富 煤 带 形成 于 沉积 盆地 中 有 利 的 古 地 理 环境 与 古 构 
造 条 件 的 笃 加 部 位 。 寅 煤 带 形成 的 古 地 理 环境 是 : OF 
成 湖泊 的 三 角 洲 ， 大 的 富 煤 带 此 形成 于 废弃 的 三 角 洲 平 
Bis OF AER SHAE TAM MAE FR, 4A 
流 决 口 或 改道 后 ， 原 河道 劳 侧 的 泛滥 平原 可 形成 面积 广 
大 而 稳定 的 沼泽 化 地 区 ，@@ 有 障壁 沙 坝 保护 的 滨海 平 
B ORME @@ 浅 水 湖 盆 沼 译 化 区 等 此 外 ,还 需要 
具备 有 利 的 、 能 保证 造成 成 媒 植 物 繁 茂生 长 的 古 气候 条 
件 和 古 构造 条 件 。 


适当 的 沉降 速度 ， 即 当 泥炭 的 堆积 速度 与 基底 沉降 
速度 长 期 保持 平衡 的 条 件 下 , 才 有 利于 原煤 层 的 形成 。 统 
计 分 析 表 明 ， 富 煤 带 的 范围 与 盆地 中 适当 的 地 层 厚度 范 
围 相 吻合 。 地 层 厚度 过 大 ( 即 沉 积 过 快 ) 与 地 层 厚度 过 薄 
《 即 沉降 过 慢 ) 的 地 区 , 均 不 利于 富 煤 带 的 形成 。 


富 煤 带 的 分 布 受 控 于 聚 煤 盆地 中 的 古 地 理 和 古 构造 
单元 的 分 布 格局 。 同 一 聚 煤 盆地 中 可 以 有 一 个 或 多 个 富 
RË, WRN AME BSB RRB 
分 布 于 遍 间 洪 泛 尘 地 中 ， 而 每 个 富 煤 带 又 与 一 定 的 低 一 


级 别 古 构造 有 关 。 
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改造 矿床 (ore deposit formed by reworking 
process) 。 早期 分 散 于 岩石 或 地 层 中 的 元 素 或 物质 ， 
在 后 期 地 质 作用 中 主要 经 过 加 热 了 的 下 渗 大 气 降水 的 淋 
溶 ,被 活化 ,转移 ,在 构造 有 利 部 位 富 集 而 形成 的 矿床 。 这 
类 矿床 的 形成 常 是 长 期 的 .多 期 的 ,早期 成 岩 与 绚 期 成 矿 
的 时 差 可 达 数 干 万 年 , 数 亿 年 ,甚至 数 十 亿 年 。 由 下 渗 的 
大 气 降水 所 组 成 的 热 水 环 流 是 形成 改造 矿床 的 重要 媒 
介 , 其 热源 可 以 是 岩浆 ,构造 活动 或 异常 的 地 温 梯度 。 

改造 成 矿 作 用 可 以 形成 一 些 重要 矿床 类 型 。 如 中 国 
北方 赋 存 于 太古 字 绿 岩 带 中 的 金 矿床 (小 秦岭 、 亦 峰 \ 吉 
林 夹 皮 沟 等 地 )， 其 成 矿 时 间 为 燕山 期 , 即 古老 的 金 在 后 
期 中 生 代 造 山 运 动 时 被 活化 ,转移 、 富 集 而 成 矿 ， 成 岩 成 
矿 时 差 在 25 亿 年 以 上 。 中 国 西南 的 卡 林 型 金 矿产 出 于 古 
生 代 和 三 登 纪 的 沉 机 岩 中 ,但 成 矿 期 在 晚 中 生 代 ,也 是 经 
过 改造 作用 而 形成 矿床 的 。 

中 国 南方 一 些 花岗岩 型 ,砂岩 型 碳 - 硅 -泥岩 型 铀 矿 
床 多 是 改造 成 矿 作用 的 产物 。 这 些 类 铀 矿床 中 的 沥青 铀 
矿 ,无 论 它 产 于 古老 的 或 很 新 的 花岗岩 中 ,或 不 同时 代 的 
地 层 中 ， 均 给 出 了 相同 的 晚 白垩 世 至 早 第 三 纪 的 铀 铅 同 
位 素 年 龄 。 这 说 明 ,不 同 岩 石和 时 代 的 铀 ,在 剧烈 的 燕山 
运动 中 被 活化 转移 ,在 造山 运动 结束 时 富 集 成 矿 ,因而 给 
出 了 一 致 的 成 矿 年 龄 中 国 湘 - 黔 . 桂 的 冬 矿 、 水 晶 矿 、 镜 
矿 、 礁 峻 黄 矿 \ 草 石 矿 床 等 具有 类 似 的 成 矿 历 史 ， 这 些 矿 
FRAG SARL EIA He Hl. RE a me ae ok 
中 的 铅 锌 矿床 也 主要 是 改造 成 矿 作用 形成 的 矿床 。 

一 向 被 认为 是 沉积 矿床 的 石油 和 天 然 气 实质 上 是 典 
型 的 改造 矿床 。 因 为 在 沉积 成 岩 阶 段 只 存在 分 散 的 有 机 
质 ,并 未 形成 矿床 ,只 是 在 后 期 的 地 质 作 用 中 ， 有 机 质 转 
化 为 烃 类 ,并 经 过 原生 及 次 生 运 移 ， 在 各 种 轿 闭 中 富 集 ， 
才 生 成 油气 矿床 。 ( 涂 光 炽 ) 


gaichangshi 

SKE (anorthite) Ke, 
galtalkuong 

RF (perovskite) 化 学 成 分 为 CaTiO,、 晶 体 
属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 氧化 物 分 物 。 以 俄国 伯 醋 II. A. 佩 
BAM eposni Hi th & «HAH KEES 
形 常 呈 假 等 轴 晶 系 的 似 立方 体 或 八 面体 。 浅 色 至 棕色 , 金 
刚 光泽 。 摩 斯 硬度 5.5, 比重 4. 0。 钙 钛 矿 多 为 基 性 或 碱 性 
火成岩 中 的 副 矿 物 ,在 与 石 太 岩 的 接触 带 中 也 有 产 出 .大 
量 富 集 时 可 用 于 提炼 饮 . 稀 土 元 素 和 锯 .俄罗斯 的 科 拉 半 
岛 是 世界 著名 的 产地 。 ($42) 
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gaiceng 
SR (roof rock) ”位 于 储 集 层 之 上 ， 能 够 封 隔 
储 集 层 , 使 其 中 的 油气 免 于 逸 散 的 封闭 层 。 盖 层 的 好 坏 直 
接 影响 油气 在 信 集 层 中 的 聚集 和 保存 。 常 见 的 盖 层 有 泥 
岩 \ 页 岩 、 蒸 发 岩 (石膏 、 盐 岩 ) 和 致密 灰 岩 ,其 中 以 蒸发 岩 
为 最 好 。 盖 层 之 所 以 能 封 盖 油层 ,是 因为 盖 层 具有 较 高 的 
排 蔡 压 力 。 排 具 压 力 是 指 某 一 岩层 中 涧 湿 相 流体 (水 ) 被 
非 润 湿 相 流体 ( 油 ) 开 始 排 符 时 所 需 的 最 低压 力 。 盖 层 多 
被 水 润 湿 , 油气 要 通过 其 运 移 ， 必 须 首先 排 蔡 其 中 的 水 ? 
如 果 驱 使 石油 运 移 的 动力 未 达到 进入 盖 层 所 需 的 排 替 压 
力 值 ， 则 石油 就 被 封闭 于 盖 层 之 下 ， 即 所 谓 的 毛细 管 封 
闭 。 此 外 ,在 储 集 层 之 上 ， 某 些 地 区 存在 有 欠 压 实 泥岩 。 
欠 压 实 泥岩 , 系 指 泥岩 在 压 实 过程 中 ,由 于 流体 排出 受阻 
或 来 不 及 排出 ， 因 而 流体 承受 了 部 分 上 覆 地 区 的 有 效 压 
应 力 ,使 岩层 中 的 流体 具有 高 于 静水 压力 的 异常 压力 , 岩 
石 则 承受 较 低 的 有 效 压 应 力 形成 欠 压 实 。 它 可 以 形成 压 
力 封闭 使 下 伏 储 集 层 中 的 油气 不 能 向 上 逸 散 。 但 无 论 是 
毛细 管 封闭 还 是 压力 封闭 ， 都 很 难 阻挡 天 然 气 的 分 子 扩 
散 。 因 此 ,天 然 气 藏 的 盖 层 要 求 高 ,最 好 的 是 蒸发 岩 类 。 
COMER) 

ganlaogen chengyoushuo 
FMR MAB (kerogen theory of petroleum 
origin) 石油 有 机 成 因 的 一 种 学 说 , 也 称 干 酷 根 热 
降解 成 油 说 这 一 学 说 认为 ,石油 主要 是 由 沉积 岩 中 不 溶 
于 非 氧化 性 的 无 机 酸 、 碱 及 有 机 溶剂 的 分 区 有 机 质 一 一 
于 酷 根 (也 译 酥 酷 根 )， 在 成 岩 作 用 晚期 ， 经 过 热 解 生 
成 的 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 许 多 学 者 在 野外 观察 及 实验 
室 研究 的 基础 上 , 已 就 干酪 根 生 油 的 地 球 化 学 依据 ,全 球 
干酪 根 的 数量 干酪 根 的 类 型 .干酪 根 的 演化 等 有 关 干 酷 
根 成 油 机 理 问题 进行 了 深入 的 研究 。 多 数 石油 地 质 学 家 
确信 ,石油 的 生成 ,不 仅仅 是 有 机 质 中 原 有 烃 类 的 富 集 过 
程 ,更 主要 在 有 机 质 埋藏 过 程 中 新 生成 烃 类 ,只 有 当 达 到 
一 定 温 度 或 埋藏 深度 时 ,有 机 物质 才能 大 量 转 化 成 石油 。 

70 年 代 ， 法 国 的 B. P. 蒂 索 等 以 巴黎 盆地 下 托 尔 页 
岩 为 研究 对 象 ,揭示 了 干酪 根 转化 成 油 的 机 理 。 其 结论 可 
以 大 致 概括 为 ，@ 页 岩 中 烃 类 含量 在 埋 深 小 于 1 500 米 
时 增长 十 分 缓慢 , 而 埋 深 大 于 1 500 米 时 增长 十 分 明显 。 
与 此 同时 ， 页 岩 中 的 干 酷 根 含量 在 埋 深 小 于 1 500 米 时 
变化 很 不 显著 ,而 当 埋 深 大 于 1 500 米 时 ,含量 明显 减少 。 
这 表明 当 埋 深 大 于 1 500 米 时 ， 干 酷 根 转化 成 烃 类 。@ 
甲醇 -丙酮 - 葵 的 混合 溶剂 (45 MAB) 抽 提 物 含量 随 埋 
深 增加 而 减少 ,但 当 埋 深 为 1 500 米 上 下 时 ， 其 含量 基本 
BE. MAB 抽 提 物 是 干酪 根 向 烃 类 转化 过 程 中 的 中 间 产 
物 。 回 胶 质 及 沥青 质 含量 随 埋 深 增加 的 变化 趋势 与 烃 类 
基本 一 致 ,但 不 如 烃 类 增长 显著 。 它 们 是 干 酷 根 成 烃 过 程 
的 副 产 物 。@@ 烃 类 含量 与 干 酷 根 含量 随 埋 深 的 变化 曲线 
的 转折 点 的 一 致 性 (都 在 埋 深 为 1 500 KRH, FH 
根 大 量 成 油 需要 一 定 的 埋藏 深度 ， 或 者 说 干 酷 根 需要 一 


定 的 温度 才能 大 量 成 油 。 

除 温度 因素 外 ,在 干酪 根 的 热 降解 中 ,时 间 是 不 可 忽 
路 的 因素 ,但 居于 次 要 地 位 。 根 据 化 学 动力 学 原理 ， 母 质 
产生 石油 的 数量 和 时 间 呈 线性 关系 ， 而 与 温度 呈 指数 关 
系 ,基于 上 述 思 想 ,N. V. 洛 帕 京 于 1971 年 提出 一 个 简单 
的 办 法 , 即 用 时 间 - 温 度 指数 (TTIT) 表 示 成 熟 度 ， 该 方法 
经 D. 韦 普尔 斯 (1980) 发 展 ， 在 油气 勘探 中 得 到 广泛 
运用 。 

干 酷 根 的 数量 ,是 根据 地 壳 的 有 关 参 数 ,沉积 岩石 的 
平均 比重 及 沉积 岩石 中 的 干 酷 根 平均 含量 估算 的 。 地 过 
(岩石 图 ) 表 面积 为 5. 10 x 10* 平方 公里 ， 地 壳 平 均 厚度 
为 17 公里 ， 沉 积 岩 在 岩石 圈 中 只 占 岩 石 总 量 的 5 多 ， 这 
样 就 可 以 算得 地 球 上 沉积 岩石 的 总 体积 为 4.3 x 10* 立方 
公里 。 假 设 沉积 岩石 的 平均 比重 为 2.3, 则 地 球 上 沉积 岩 
石 的 总 重量 大 致 为 91 吨 。 若 沉积 岩石 中 的 干 酷 根 平均 
含量 为 0.3 旬 ， 那 么 ， 全 球 干 酷 根 的 数量 大 约 为 3 x 10° 
吨 。 世 界 油气 资源 总 量 (天 然 气 是 按 1000 立 方 米 相当 原 
油 1 吨 折算 ) 的 粗略 估计 为 102 吨 。 可 见 ， 全 球 干 酷 根 的 
数量 大 约 是 世界 油气 资源 总 量 的 3 000 倍 ， 为 形成 众多 
的 油气 田 提供 了 足够 的 物质 保证 。 

干 酷 根 成 油 说 已 经 从 一 种 假说 逐步 发 展 成 为 一 种 科 
学 理论 ， 并 成 为 指导 石油 勘探 工作 和 科学 评价 油气 资源 
的 一 个 重要 依据 。 

参考 书目 

B.P.WR D.H. 威 尔 特 著 , 部 石生 等 译 : “石油 形成 和 分 布 ，， 
石油 工业 出 版 社 ， 北 京 , 1982。(B.P. Tissot, D. H. Welte, Pe- 
troleum Formation and Occurrence, Springer-Verlog, Ber- 


lin Heidelberg, New York, 1978.) 
(HBR) 


ganlansht 

WMG (olivine) 化 学 通 式 RJ[Si0J、 蝇 休 属 
TERR 44-25) HR ADS TRIE OREN OP H B 
星 椰 权 绿色 , 故 名 。 化 学 式 中 RR 主要 为 二 价 阳离子 镁 , 铁 、 
锰 。 由 于 它们 之 间 的 类 质 同 象 代替 ,可 以 形成 Mg:[SiD]- 
Fe, [SIO] (esi PEARL ), FeCSiO,]-Mn,(SiO,} 
CRAB KE AGRE). Min, (SiO,,J-Mg, [SONGER 
Fi- BMT) BHF U BOR FPA FAR 
为 常见 。 此 系列 中 偏 于 富 镁 的 中 间 成 员 (Mg,Fe):[SiO]， 
一 般 称 为 椰 柳 石 , 在 自然 界 中 最 常见 。 晶 体 呈 短 柱状 ,党 
成 粒状 集合 体 。 富 镁 的 色 浅 , 常 带 黄色 色调 , 富 铁 的 则 色 
深 , 臻 璃 光泽 ,断口 油脂 光泽 。 摩 斯 硬度 6 一 7, 比重 随 铁 
含量 的 增加 而 增 大 ,为 3. 3 一 4. 4。 橄 榄 石 是 组 成 上 地 慢 的 
主要 矿物 ,也 是 陆 石和 月 涯 的 主要 矿物 成 分 。 它 作为 主要 
造 岩 矿物 常见 于 基 性 和 超 基 性 火 成 老 中 。 镁 橄榄 石 还 产 
FRIREH, MALAI REE RRS, Æ 
ATR ALRNRE RA TEZ. ARR 
人 在 公元 前 就 饰 用 橄 模 石 。 德 国 科隆 市 古 教堂 中 ,镶嵌 
有 优质 的 橄榄 石 宝石 。 优 质 杠 榄 石 的 世界 著名 产地 有 红 
海中 埃及 圣 约 输 岛 , 意 大 利 的 维 苏 威 火山 ,挪威 的 斯 纳 鲁 
姆 ,德国 的 艾 费 尔 地 区 ,美国 的 亚利桑那 州 和 新 墨西哥 州 


等 。 中 国 河北 张家口 汉 诺 坝 玄武 岩 包 体 中 ， 发 现 了 宝石 
级 橄 模 石 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 》 
参考 书目 
ERMINE: “系统 矿物 学 (中 册 ), 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1984。 
RRMA: “宝石 ,, 治 爹 出 版 福 , 北 京 ,1985。 
Jr. C. S. Hurlbut, Manual of Mineralogy, 19th ed., 
John Wiley & Sons, Inc., New York, 1977. 
(RRB) 
ganlanyan 
WHS (peridotite)  amomeEsanrwom 
BHARA MERE). MAMA RG 
BURG FS ARE D BRED 5 RT A AMT 
BERMEA BT DABRAB ART URI 
金属 矿物 。 在 中 国 西藏 的 一 些 超 基 性 岩 中 还 发 现 了 金刚 
4 bE, BER. HAST., EER LAE 
SiO, <15% 、 贫 碱 \ 富 镁 铁 为 特征 。 新 鲜 岩 石 为 橄 模 绿 色 ， 
FLIRE H BREAD EA CRO HE A PE H TA A 
H 78 PAE HG AERA t E H AI RR 
岩 的 蚀 变 作用 有 蛇 纹 石化 \ 滑 石 碳 酸 盐 化 \ 绿 泥 石 化 、 透 
内 石化 ,次 内 石化 ,水 镁 石化 、 伊 丁 石化 、 拒 右 化 、 硅 化 等 ， 
其 中 以 蛇 纹 石化 最 为 常见 。 在 蛇 纹 石化 过 程 中 橄榄 石 多 
变 为 利 蛇 纹 石 , 斜 方 辉 石 多 变 为 绢 石 。 根 据 橄 模 岩 中 辉 石 
的 种 类 和 相对 含量 又 可 分 为 方 辉 橄 柳岩 、 单 辉 橄 模 岩 和 
二 辉 橄 榄 岩 。 当 岩石 中 出 现 原生 角 闪 石 时 则 过 渡 为 角 闪 
橄 模 岩 类 或 角 闪 石 岩 。 橄 模 岩 可 形成 单独 岩 体 或 独立 的 
岩 相 去 式 岩 和 金伯利 兰 的 岩石 包 体 、 蛇 绿 岩 套 底 部 的 残 
余 上 地 而 岩石 碎 块 。 与 橄榄 岩 有 关 的 矿产 有 恪 饮 信 、 钢 镍 
矿 、 钒 钛 磁铁 矿 和 铂 矿 等 (参见 彩 图 插页 第 25 页 ) 
(HAR oi) 
Gangwana gulu 
冈 瓦 纳 古 陆 (Gondwanaland) 推断 的 位 于 
南半球 的 原始 古 大陆 。 又 称 南方 大 陆 、 冈 瓦 纳 大 陆 。 其 
范围 包括 现代 的 南美 洲 、 非 洲 、 南 极 洲 、 澳 大 利 亚 以 及 
亚洲 的 印度 半岛 和 阿拉 伯 半 岛 ， 有 人 认为 还 应 包括 中 南 
欧 和 中 国 喜 马 拉 雅 等 地 区 。 冈 瓦 纳 一 词 来 源 于 印度 中 东 
部 的 地 名 , 奥地利 地 质 学 家 EE. 修 斯 (1885) 首 先 用 以 命名 
地 史 中 的 南方 大 陆 。 冈 瓦 纳 大 陆 陋 特 提 斯 海 与 劳 亚 古 陆 
相对 。 
F. 培根 在 1620 年 注意 到 南美 洲 东 海岸 与 非洲 西海 
岸 彼此 吻合 的 现象 ,但 未 作 任 何 解释 。F. B. 泰勒 (1908) 
A H. B. 贝克 (1911~1928) 分 别 作 过 大 陆 漂移 的 设想 或 
进行 过 各 大 陆 的 拼接 。1912 Æ, A. L. 谣 格 纳 详细 论证 
并 拼接 了 各 大 陆 。 近 代 古 地 磁 学 和 电子 计算 机 技术 的 发 
展 ,为 更 精密 地 拼接 冈 瓦 纳 大 陆 提供 了 可 靠 资料 ( 见 大 陆 
RBH). 
冈 瓦 纳 大 陆 存在 的 证 据 , 主要 有 以 下 5 个 方面 。 
© 根据 海岸 线 轮 廓 ， 各 陆 块 可 近海 平面 以 下 2 000 
米 (大 陆 坡 中 点 ) 等 深 线 互相 拼合 。 
© 各 陆 块 在 地 质 构造 方面 可 以 互相 连接 。 非 洲 的 巨 
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大 片 麻 涯 高 原 的 岩石 组 合 和 福 闭 方向 同 巴 西 一 致 ， 巴 西 
东部 圣路易斯 附近 海岸 出 露 的 20 亿 年 与 6 亿 年 两 个 地 
质 体 的 分 界线 , 同 非洲 西部 加 纳 一 带 的 两 者 分 界线 对 应 ， 
巴西 与 西南 非洲 的 志 留 系 至 白垩 系 层 序 相似 ;非洲 南端 
东西 向 的 二 知名 福 争 山系 ,与 阿根廷 同期 福 秆 山系 相应 ; 
印度 的 片 麻 岩 福 贸 方向 与 非洲 及 马达 加 斯 加 一 致 ， 并 可 
与 澳大利亚 连接 。 

图 古生物 学 和 生物 学 方面 的 证 据 。 各 陆 块 上 相同 的 
RAHM, Kio 564%, = #4 534%, So Bim 
KET PH (Mesosaurus) 在 巴西 和 南非 都 有 发 现 ， 
三 肥 纪 陆 生息 行动 物 群 ,如 水 龙 兽 (Lystrasaurus) 动 物 群 
和 犬 颌 兽 (Cymognathus) 动 物 群 , 广 布 于 各 陆 块 现代 南 
美洲 、 非 洲 和 澳大利亚 都 生活 着 能 用 鳃 和 肺 呼吸 的 淡水 
肺 鱼 ,还 有 几 种 有 亲缘 关系 的 不 会 飞 的 鸟 类 ,如 能 鸟 、 三 
BESS 

图 古 气候 的 一 致 性 。 各 陆 块 上 普遍 存在 石炭 -二 双 
纪 冰 碳 层 和 含 煤 岩 秘 [ 含 血 羊 沧 (Glossopteris) 植 物 群 ) 的 
交 竺 出 现 ,代表 冰期 与 间 冰 期 的 多 次 更 蔡 。 

© 古 地 磁 资 料 。 冈 瓦 纳 大 陆 于 石炭 纪 中 期 拼合 后 ， 
各 陆 块 上 古 磁极 位 置 和 磁极 游 移 曲线 吻合 较 好 。 

地 质 资料 表明 ,元 十 宙 时 , 冈 瓦 纳 大 陆 内 部 的 各 陆 块 
已 形成 几 个 相对 稳定 的 地 台 区 ， 如 西非 地 台 、 刚 果 地 台 
《非洲 中 西部 )、 卡拉 哈里 地 台 ( 非 洲 南 部 )、 南 美 地 台 、 南 
极地 台 、 澳 大 利 亚 地 台 和 印度 地 台 等 。 上 述 地 人 台 是 否 已 
经 连结 成 一 个 统一 的 冈 瓦 纳 大 陆 尚 有 不 同 认识 。 早 十 生 
代 时 期 已 有 较 多 资料 证 明 上 述 地 台 分 别 聚 集成 西 冈 瓦 纳 
《非洲 、 南 美 ) 和 东 冈 瓦 纳 (印度 、 澳大利亚 \ 南 极 洲 ) 两 大 
部 分 ,各 自 具有 独特 的 地 史 特 征 。 早 石炭 世 以 后 ,具有 统 
一 地 史 特 征 的 冈 瓦 纳 大 陆 已 经 形成 。 晚 石炭 世 以 来 , 古 大 
陆 内 部 发 生 差异 性 升降 活动 ,形成 一 些 陆 内 裂 谷 。 三 肥 纪 
时 ,非洲 东部 马达 加 斯 加 一 带 形成 窄 的 海沟 ,显示 了 冈 瓦 
纳 大 陆 将 被 解体 。 体 罗 纪 末 期 (有 人 认为 在 白 委 纪 ), 印 度 
洋 大 幅度 张 开 ， 印 度 陆 块 与 南极 洲 -澳大利亚 陆 块 分 开 。 
白垩 纪 时 由 于 南大 西洋 的 扩张 ,南美 洲 与 非洲 分 离 冈 瓦 
纳 大 陆 已 进入 全 面 的 分 裂解 体 阶段 。 新 生 代 期 间 , 澳 大 利 
亚 与 南极 洲 最 后 分 离 , 各 自 成 为 独立 的 陆 块 ;由 于 红海 的 
形成 ,阿拉 伯 半 岛 脱离 非洲 。 (ARR) 


gangyu 

刚玉 (corundum) — (Ya AL HALO, KIS 
ERRANDS HAS 2 BADR, 
也 有 时 针 状 或 板 状 的 ,集合 体 呈 块 状 或 粒状 。 通 常 呈 白 、 
灰 、 黄 等 色 。 含 少量 Cr** 的 旦 红色， 名 红宝石 ， 若 含 少量 
Tit* 和 Fe?+, 则 呈 蓝 色 , 名 蓝宝石 ;有 的 因 最 体 中 含有 成 六 
次 对 称 分 布 的 针 状 金红石 或 其 他 包 误 物 ， 则 可 产生 六 射 
星 芒 , 称 星 彩 红宝石 或 星 彩 蓝宝石 。 玻 璃 光泽 ， 无 解 理 ， 
ANA AER GRE RAGE ROR Rie 
理 。 摩 斯 硬度 高 达 9, 比 重 3.98。 一 般 的 刚玉 或 刚玉 砂 ( 刚 
玉 和 磁铁 矿 的 天 然 混合 物 ), 均 用 作 高 档 磨料 。 红 宝石 和 
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蓝宝石 都 是 名 贵 的 宝石 , 若 具有 星 彩 尤为 珍贵 。 此 外 , 红 
宝石 (大 多 是 人 工 培养 的 晶体 ) 还 用 作 激 光 发 射 材料 和 精 
密 仪器 、 钟 表 的 轴承 。 刚 玉 产 于 相对 贫 硅 的 火成岩 和 变 
质 岩 中 ,并 常见 于 冲积 砂 矿 中 。 世 界 著名 的 宝石 级 刚玉 产 
地 有 缅甸 ,泰国 .斯里兰卡 ,澳大利亚 等 ,中国 新 疆 、 海 南 、 
福建 等 地 也 有 产 出 。 由 于 人 工 合成 方法 的 改进 ,现在 人 造 
的 红宝石 及 蓝宝石 已 较 普遍 ,甚至 还 有 人 造 的 星 彩 宝石 。 
其 他 的 刚玉 主要 产地 分 布 于 美国 .俄罗斯 乌拉 尔 、 南 非 等 
地 .希腊 的 纳 克 索 斯 则 为 刚玉 砂 的 著名 产地 。 
(F#2) 

gaolingshi 

BRA (kaolinite) 。 化 学 组 成 为 Al CSO] 
(OH). th A= SR ROR AEE Hy BK 
来 源 于 最 早 发 现 的 著名 产地 中 国 江西 景德镇 的 高 岭 村 。 
属 1:1 型 的 结构 单元 层 的 二 八 面体 型 结构 。 由 于 堆 竹中 结 
构 单元 层 间 的 相对 位 移 , 便 构成 了 不 同 的 多 型 ,高 岭 石 是 
一 层 重复 的 多 和 型， 两 层 重复 和 六 层 重 复 的 多 型 分 别称 为 
地 开 石和 和 共 珠 石 . 结 蝇 度 良好 的 高 岭 石 成 有 序 结构 ,一 般 
旺 假 六 方 片 状 晶体 ( 见 图 ); 结晶 度 差 的 多 是 b 轴 无 序 的 


HE (RF BRM TE MH 16000 X) 


BHA HCLMDLRARUR. BH AM SRE 
疏松 块 状 的 集合 体 产 出 。 白 色 , 含 杂质 时 呈 米 色 。 底 面 解 
理 完全 。 解 理 面 显 珍珠 光泽 , 块 状 的 则 光泽 暗淡 。 摩 斯 硬 
度 2~2.5, 比 重 2.60~2.63。 高 岭 石 是 组 成 高 岭 土 的 主 
要 矿物 成 分 ， 可 以 通过 风化 作用 、 沉 积 作用 和 热 液 蚀 变 
作用 形成 。 高 岭 土 多 呈 白 色 , 细 粒 具 分 散 性 可塑性、 高 
粘 结 力 和 高 耐火 度 。 中 国 很 早 就 利用 高 岭 土 作 陶瓷 原料 ， 
而 欧美 各 国 主要 用 作 造 纸 填 料 和 涂 层 。 高 岭 土 在 油漆 和 
橡胶 工业 中 用 作 填 料 , 娄 烧 高 岭 土 用 作 聚 氨 乙 烯 填料 高 
岭 土 还 可 作 耐 火 材 料 ， 以 及 用 于 生产 白水 泥 、 半 合成 催 
化 剂 、 合 成 分 子 季 、 化 肥 和 农药 的 载体 , 制 取 氧 化 铝 和 聚 
合 铝 作 净 化 水 质 的 材料 、 在 缺少 铅 矿 资源 时 还 可 作 炼 名 
的 原料 。 中 国 高 岭 石 的 着 名 产地 有 江西 景德镇 、 江 苏 苏 
州 \ 河 北 唐山 、 湖 南 醴陵 等 。 世 界 其 他 主要 产地 有 英国 的 
康 沃 尔 和 德 文 ,法 国 的 伊里 埃 ,美国 的 佐治 亚 等 。 
( 夏 #) 

gaoshi 
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方 晶 系 的 岛 状 结构 奸 酸 盐 信物 。 旧 称 锋 英 石和 风 信子 石 。 
经 常 有 给 类 质 同 象 置换 铬 ,HiO, 最 高 可 达 22 一 24 约 。 还 党 
含有 微量 的 Th、U、Nb、Ta 等 和 稀土 元 素 。 由 于 成 分 中 
存在 放射 性 元 素 ,因而 可 以 发 生 非 晶 质 化 在 此 过 程 中 还 
可 发 生 水 化 ,形成 水 钳 石 。 晶 体 呈 短 柱 状 ,通常 为 四 方 柱 、 
四 方 双 锥 或 复 四 方 双 锥 的 聚 形 ( 见 图 )。 由 于 形成 条 件 的 
不 同 ， 晶 体形 态 不 同 。 如 
碱 性 火成岩 中 的 链 石 四 方 
双 锥 发 育 呈 双 锥 状 ; 酸性 
火成岩 中 的 铬 石柱 面 和 锥 
面 均 发 育 ， 旦 柱状 中 性 
火成岩 中 的 错 石 柱 面 发 
育 ,并 有 复 四 方 双 锥 出 现 ， 
HOA OY Ah JA T He AR U znt 
特征 。 《中 国 湖北 大 冶 产 ) 

钻石 的 颜色 多 样 ， 有 繁 红 、 黄 神 . 谈 黄 、 淡 红 、 绿 、 灰 、 
无 色 等 ,金刚 光泽 。 摩 斯 硬度 7.5~8， 比 重 4.4 一 4.8。 色 泽 
美丽 而 透明 的 儿 石 可 作 宝 石 。 铬 石 在 各 种 火成岩 中 作为 
副 矿物 产 出 ,其 中 在 酸性 涯 和 态 性 岩 中 分 布 广泛 。 在 厂 性 
兰 和 碱 性 伟 品 岩 中 有 时 可 富 集 。 挪 威 南部 需 石 正 长 岩 和 
ROMS HAIER A PARA. PE 
AM LAE UE KARTA h ERLEEN 
ERRE TEN RAR PE MDE, HERRER 
MENTER ER PARMA. HAL 
SURE AISA AO HR, EDS RM LAL HE 
RT MER EIS AMA 3 000" 以 上 ， 可 作 航 天 器 
高 温 绝 热 瓦 的 材料 。( 参 见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

CRRA) 

Ge' erdeshimite 
mMMR, VM. (Victor Moritz Goldsch- 
midt 1888~1947) 挪威 地 球 化 学 家 、 晶 体 化 
学 家 和 矿物 学 家 。 地 球 化 学 奠基 人 之 一 。1888 年 1 月 27 
日 生 于 瑞士 苏黎世 ,1947 年 3 月 20 日 卒 于 挪威 奥斯陆 。 
1905 年 入 氮 威 国籍 .1908 年 于 
EBM HIE LEM A 
学 毕业 , 1911 年 获 博士 学 位 。 
曾 任 克 里 斯 落 安 尼 亚 大 学 教授 
兼 矿物 研究 所 所 长 ， 国 家 矿物 
原料 委员 会 主席 ,德国 格 丁 
根 大 学 矿物 岩石 研究 所 所 长 。 
1924 年 当选 为 苏联 科学 院 通 讯 
院士 。1911 ERASER 
次 提出 矿物 相 律 ; 1926 年 最 先 
推导 出 80 多 种 离子 的 半径 ， 并 于 1927 年 提出 最 体 化 学 
第 一 定律 。 他 将 昆 体 化 学 原理 和 方法 应 用 于 地 球 化 学 研 
究 ,探讨 化 学 元 素 在 地 球 中 分 布 的 控制 规律 ,把 地 球 化 学 
向 前 推进 了 一 大 步 。 他 提出 了 元 素 地 球 化 学 分 类 。 他 根 
据 化 学 组 成 ,提出 了 地 球 内 部 分 圈 的 假说 ,认为 从 地 表 至 
地 心 依次 为 岩石 圈 、 硫 化 物 氧化 物 图 、 铁 镍 核心 ， 至 今 为 


许多 学 者 所 赞同 。 广 尔 德 施 密 特 对 许多 稀有 贵重 分 散 元 
素 的 邮 球 化 学 行为 进行 了 研究 ， 对 顶 石 进行 了 大 量 的 分 
析 , 提 出 了 陨石 的 平均 化 学 组 成 .对 地 球 化 学 元 素 的 丰 度 
进行 了 研究 , 提出 了 地 壳 主 要 元 素 的 丰 度 表 ， 并 于 1937 
年 首次 绘制 出 太阳 系 的 元 素 丰 度 曲线 。 主 要 著作 有 《元 
素 的 地 球 化 学 分 布 规则 1~9y (1923 一 1938) 和 《地 球 化 
学 》(1954) 等 。 《 肖 学 军 ) 


Gelipu 

BABA. W. (Amadeus William Grabau 
1870~1946) 美国 古生物 学 家 、 地 质 学 家 。1870 年 
1 月 9 日 生 于 威斯康星 州 锡 达 堡 。 1946 年 3 月 20 HÆ 
于 北平 ( 今 北 京 )。1896 年 毕业 于 麻 省 理工 学 院 ， 毕 业 后 
任教 员 。1900 年 获 哈佛 大 学 博士 学 位 。 曾 任 哥伦比亚 大 
学 等 校 教授 。 1920 年 应 聘 来 华 ， 任 地 质 调查 所 古生物 部 
主任 ， 兼 任 北京 大 学 教授 。 葛 
利 普 是 中 国 地 质 学 会 的 创始 会 
员 ， 并 曾 任 副 理事 长 。 逝 世 后 
浊 于 北京 大 学 校园 内 。 万 利 普 
早年 注重 矿物 学 、 生 态 学 和 地 
CER MEN ES TR 
瑚 和 软体 动物 化 石 很 有 研究 ， 
是 古 生 态 学 的 创始 人 之 一 。 他 
认为 古生物 形态 与 其 生活 方 
式 ,生活 环境 密切 相关 ,古生物 
化 石 分 类 应 当 重 视 所 在 岩石 的 堆积 特征 和 环境 。 并 提出 
对 沉积 岩 的 分 类 既 要 重视 其 成 分 ,结构 特点 ,也 要 重视 其 
成 因 。1913 年 出 版 4 地 层 学 原理 》， 书 中 按 地 球 圈 层 予以 
论述 ,包括 了 广泛 的 地 质 学 领域 .他 与 HW. Sm 1909~ 
1910 年 合作 出 版 的 《北美 标准 化 石 》 科 学 地 论述 了 种 的 发 
生 和 个 体 发 育 ， 是 当时 的 重要 工具 书 。 中 国 早期 地 层 古 
生物 学 者 大 都 出 于 葛 利 普 门下 。1936 年 他 协助 丁 文江 创 
办 了 《中 国 古 生物 志 》。 所 著 《 中 国 地 层 》(1924 一 1925) 和 
36 幅 亚洲 古 地 理 图 ,成 为 亚洲 和 中 国 地 层 学 的 重要 文献 。 
30 年 代 中 他 提出 脉动 学 说 。 认 为 地 层 发 育 、 古 地 理 变迁 
和 古生物 演化 有 一 定 的 周 期 性 。1940 年 的 《时 代 的 韵 
律 ?是 这 方面 的 理论 总 结 。 重 要 著作 还 有 《地 质 学 教程 》 
《1920~1921) 和 《蒙古 的 二 达 系 》(1931) 等 。 

CEMA) 


getlekuang 

铬 铁 矿 (chromite) 化 学 成 分 为 FeCr:O,、 晶体 
属 等 轴 晶 系 的 氧化 物 全 为。 成 分 中 的 铁 常 可 部 分 被 镑 所 
置换 , 当 以 Mg 为 主 时 ， 则 名 镁 铭 铁 矿 (magnesiochromi- 
te), REBAR SHIEH, BW CrO, A 67.91%, 
是 工业 铬 的 主要 来 源 ,也 可 用 制 高 温 耐火 材料 ， 如 铬 砖 。 
铬 铁 矿 通常 呈 块 状 或 粒状 集合 体 , 宰 黑 至 铁 黑色 ,条 疗 浅 
褐 至 障 褐 黑色, 半 金属 光泽 。 摩 斯 硬度 5.5~6, 比 重 3.9~ 
4.8. 具 弱 磁 竹 。 铬 铁 矿 仅 产 于 超 基 性 或 基 性 岩 中 。 大 型 
铬 铁 矿 矿床 主要 产 于 南非 的 德 兰 士 瓦 、 津 巴 布 书 的 圭 洛 
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附近 ,俄罗斯 的 斯 维 德 洛 夫 斯 克 地 区 以 及 古巴 等 地 。 中 国 
铬 铁 矿 的 产地 有 西藏 甘肃 和 陕西 等 地 。( 参 见 彩 图 插页 
第 19 页 ) ( 李 寿 元 ) 


gengchanghuanbanhuagangyon 

更 长 环 班 花岗岩 (rapakivite) 一 种 花岗岩 类 
的 岩石 。 红 色 或 灰色 , 常 含 瞳 色 矿物 角 办 石和 黑 云 母 。 它 
的 主要 特征 是 具有 一 种 特殊 的 班 状 结构 -一 更 长 环 班 结 
构 。 斑 晶 为 球形 - 卵 形 的 名 长 石 (条 纹 长 石 、 微 斜 长 石 )， 
外 绕 更 长 石 环 (个 别 为 钠 长 石 、 中 长 石 环 )。 钾 长 石 斑 最 或 
为 具 卡 氏 双 唱 的 单个 晶体 ,或 为 几 个 不 规则 状 、 扁 状 最 体 
组 成 的 集合 体 。 在 钾 长 石 班 晶 中 常见 有 环 状 分 布 的 更 长 
石 \ 石 英 , 黑 云母 、 角 内 石 等 矿物 包 圳 体 。 这 种 花岗岩 的 基 
质 矿物 主要 为 石英 , 钾 长 石 . 黑 云母 ,有 时 还 有 角 闪 石 。 副 
TOA ARE ERIS, ERAREHERE 
BUKFMRACHM, SERUNABAR KARA 
晶 岩 及 更 长 环 班 正 长 岩 等 。 它 们 常 与 其 他 中 欢 性 侵入 岩 
共生 ,在 中 国产 于 北京 密云 ,河北 亦 城 江 西 上 饶 、 辽 宁 框 
仁 、 陕 西 商 县 .福建 漳 州 等 地 。 (MAE) 


gongcheng dizhi kancha 
工程 地 质 勘 察 (engineering geological inves- 
tigation) 为 查 明 影 响 工程 建筑 物 的 地 质 因 素 而 进 
行 的 地 质 调查 研究 工作 。 所 需 勘察 的 地 质 因素 包括 地 质 
结构 或 地 质 构造 ,地 萄 :水文 地 质 条 件 . 土 和 涯 石 的 物理 力 
学 性 质 ,自然 (物理 ) 地 质 现 象 和 天 然 建筑 材料 等 ,这 些 通 
常 称 为 工程 地 质 条 件 . 查 明 工程 地 质 条 件 后 , 需 根据 设计 
建筑 物 的 结构 和 运行 特点 ， 预 测 工程 建筑 物 与 地 质 环境 
相互 作用 ( 即 工程 地 质 作用 ) 的 方式 \ 特 点 和 规模 ,并 作出 
正确 的 评价 ， 为 确定 保证 建筑 物 稳定 与 正常 使 用 的 防护 
措施 提供 依据 。 

按 工程 建设 的 阶段 ， 工 程 地 质 勘察 一 般 分 为 规划 选 
点 至 选 址 的 工程 地 质 勘察 、 初 步 设计 工程 地 质 勘察 和 施 
工 图 设计 工程 地 质 勘察 。 

工程 地 质 勘察 方法 或 手 朋 ,包括 工程 地 质 测绘 .工程 
地 质 勘 探 ,实验 室 或 现场 试验 ,长 期 观测 (或 监测 ) 等 。 

工程 地 质 测绘 在 一 定 范围 内 调查 研究 与 工程 建设 
活动 有 关 的 各 种 工程 地 质 条 件 ， 测 制 成 一 定 比例 尺 的 工 
程 地 质 图 ， 分 析 可 能 产生 的 工程 地 质 作用 及 其 对 设计 建 
筑 物 的 影响 ， 并 为 勘探 .试验 ,观测 等 工作 的 布置 提供 依 
据 。 它 是 工程 地 质 勘察 的 一 项 基础 性 工作 。 测 绘 范围 和 
比例 尺 的 选择 既 取决 于 建筑 区 地 质 条 件 的 复杂 程度 和 已 
有 研究 程度 ,也 取决 于 建筑 物 的 类 型 、 规 模 和 设计 阶段 。 
规划 选 点 阶段 ， 区 域 性 工程 地 质 测绘 用 小 比例 尺 (1: 10 
万 ,1:5 万 ); 设计 阶段 ， 水 库 区 测绘 大 多 用 中 比例 尺 (1: 
2.5 万 ,1:1 万 )， 坝 址 、 厂 址 则 用 大 比例 尺 (1:5 000, 1: 
2 000,1:1000,1:500)。 工 程 地 质 测绘 所 需 调 研 的 内 容 有 
HES MAGE ORR SOR KERR. 
天 然 建筑 材料 .自然 (物理 ) 地 质 现象 及 工程 地 质 现象 .对 
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所 有 地 质 条 件 的 研究 ， 都 必须 以 论证 或 预测 工程 活动 与 
地 质 条 件 的 相互 作用 或 相互 制约 为 目的 ， 紧 密 结合 该 项 
工程 活动 的 特点 。 当 露头 不 好 或 这 些 条 件 在 深部 分 布 不 
FA, ACS Lik MAL Fi. BHR OE 
进行 必要 的 揭露 。 

工程 地 质 测绘 通常 是 以 一 定 比例 尺 的 地 形 图 为 底 
图 ,以 仪器 测量 方法 来 测 制 。 采 用 卫星 像 片 .航空 像 片 和 
陆地 摄影 像 片 ,通过 室内 判读 调 绘 成 草图 ,到 现场 有 目的 
地 复查 ,与 进一步 的 照片 判读 反复 验证 ,可 以 测 制 出 更 精 
确 的 工程 地 质 图 ， 并 可 提高 测绘 的 精度 和 效率 ， 减 少 地 
面 调查 的 工作 量 。 

工程 地 质 勤 控 
探 工程 等 内 容 。 

O 工程 地 球 物理 勘探 * 简 称 工程 物探 ， 其 目的 是 利 
用 专门 仪器 ,测定 各 类 岩 、 土 体 或 地 质 体 的 密度 .导电 性 、 
弹性 、 磁 性 放射 性 等 物理 性 质 的 差别 ， 通 过 分 析 解释 判 
断 地 面 下 的 工程 地 质 条 件 。 它 是 在 测绘 工作 的 基础 上 探 
测 地 下 工程 地 质 条 件 的 一 种 间接 勘探 方法 。 按 工作 条 件 
分 为 地 面 物 探 和 井下 物探 ( 测 并 )， 按 被 探测 的 物理 性 质 
可 分 为 电 法 、 地 震 、 声 波 、 重 力 、 磁 法 、 放 射 性 等 方法 ,工程 
地 质 勘察 中 最 常用 的 地 面 物 探 为 电 法 中 的 视 电 阻 率 法 ， 
地 震 勘 探 中 的 浅 层 折射 法 ,声波 勘探 等 , 测 并 则 多 采用 综 
RMH. 

物探 的 优点 在 于 能 经 济 而 迅速 地 探测 较 大 范围 ， 且 
通过 不 同方 向 的 多 个 剖面 获得 的 资料 是 三 维 的 。 以 这 些 
资料 为 基础 ,在 控制 点 和 异常 点 上 布置 勘探 、 试 验 工作 ， 
既 可 碱 少 盲目 性 ,又 可 提高 精度 。 测 井 则 可 增补 钻探 工作 
所 得 资料 并 提高 其 质量 开展 多 种 方法 综合 物探 ,根据 综 
合成 果 进 行 对 比分 析 , 可 以 显著 提高 地 质 解释 的 质量 , 扩 
大 物探 解决 问题 的 范围 ， 缩 短工 程 地 质 勘探 周期 并 降低 
其 成 本 。 由 于 物探 需要 间接 解释 ， 所 以 只 有 地 质 体 之 间 
的 物理 状态 (如 破碎 程度 、 含 水 率 、 喀 斯 特 化 程度 ) 或 某 
种 物理 性 质 有 显著 差异 ， 才 能 取得 良好 效果 。 

回 钻探 和 坑 探 采用 钻探 机 械 钻 进 或 矿山 掘进 法 , 直 
接 揭露 建筑 物 布置 范围 和 影响 深度 内 的 工程 地 质 条 件 ， 
为 工程 设计 提供 准确 的 工程 地 质 剖 面 的 勘察 方法 。 其 任 
务 是 : 查 明 建 筑 物 影响 范围 内 的 地 质 构造 ,了 解 岩 层 的 完 
整 性 或 破坏 情况 ,为 建筑 物探 寻 良 好 的 持 力 层 (承受 建筑 
物 附加 荷载 的 主要 部 分 的 岩 土 层 ) 和 查 明 对 建筑 物 稳 定 
性 有 不 利 影响 的 岩 体 结构 或 结构 面 (如 软弱 失 层 、 断 层 与 
裂 阶 )， 揭 露地 下 水 并 观测 其 动态 ,采取 试验 用 的 岩 土 试 
样 ;为 现场 测试 或 长 期 观测 提供 钻 孔 或 坑道 。 

钻探 比 坑 探 工 效 高 , 受 地 面 水 、 地 下 水 及 探测 深度 的 
影响 较 小 ， 故 广 为 采 用 。 但 不 易 取得 软弱 夹层 岩心 和 河 
床 孵 砾石 层 样 品 , 钻 孔 也 不 能 用 来 进行 大 型 现场 试验 , 因 
此 ,有 时 需 采 用 大 孔径 钻探 技术 ,或 在 钼 孔 中 运用 钻 孔 摄 
影 , 孔 内 电视 或 采用 综合 物探 测 井 以 弥补 其 不 足 。 但 在 关 
键 部 位 还 需 采 用 便于 直接 观察 和 测试 目的 层 的 平 洞 、 余 
并 ,竖井 等 坑 探 工程 。 


包括 工程 地 球 物理 勘探 、 钻 探 和 坑 


钻探 和 坑 探 的 工作 成 本 高 ， 故 应 在 工程 地 质 测绘 和 
物探 工作 的 基础 上 ， 根 据 不 同 工 程 地 质 勘探 阶段 需要 查 
明 的 问题 ,合理 设计 洞 . 坑 、 孔 的 数量 、 位 置 深 度 、 方 向 和 
结构 ,以 尽 可 能 少 的 工作 量 取得 尽 可 能 多 的 地 质 资 料 ,并 
保证 必要 的 精度 。 

实验 室 试 验 及 现场 原 位 测试” 获得 工程 地 质 设计 和 
施工 参数 ， 定 量 评价 工程 地 质 条 件 和 工程 地 质问 题 的 手 
段 , 是 工程 地 质 勘察 的 组 成 部 分 。 室 内 试验 包括 : 岩 \ 士 体 
样品 的 物理 性 质 .水 理性 质 和 力学 性 质 参数 的 测定 ,现场 
原 位 测试 包括 : 触 探 试验 、 承 压板 载荷 试验 、 原 位 直 剪 试 
验 以 及 地 应 力量 测 等 ( 见 岩 土 试验 、 工 程 地 质 力学 模拟 )。 

设计 建筑 物 规模 较 小 ， 或 大 型 建筑 物 的 早期 设计 阶 
段 , 且 易于 取得 岩 . 土 体 试 样 的 情况 下 ， 往 往 采 用 实验 室 
试验 。 但 室内 试验 试 样 小 ,缺乏 代表 性 , 且 难 以 保持 天 然 
结构 所 以 ,为 重要 建筑 物 的 初步 设计 至 施工 图 设计 提供 
上 述 各 种 参数 ， 必 须 在 现场 对 有 代表 性 的 天 然 结构 的 大 
型 试 样 或 对 含水 层 进行 测试 .要 获取 液态 软 粘土. 琉 松 含 
水 细 砂 , 强 裂 际 化 岩 体 之 类 的 ,不 能 得 到 原状 结构 试 样 的 
涯 土 体 的 物理 力学 参数 ,必须 进行 现场 原 位 测试 。 

长 期 观测 ”用 专门 的 观测 仪器 对 建筑 区 工程 地 质 条 
件 各 要 素 或 对 工程 建筑 活动 有 重要 影响 的 自然 (物理 ) 地 
质 作用 和 某 些 重要 的 工程 地 质 作用 随时 间 的 发 展 变化 ， 
进行 长 时 期 的 重复 测量 的 工作 。 观 测 的 主要 内 容 有 : 岩 、 
士 体位 移 范围 .速度 ,方向 ; 兰 、 土 体内 地 下 水 位 变化 ! 岩 
体内 破坏 面 上 的 压力 $ 爆破 引起 的 质点 速度 ;峰值 质点 
加 速度 ;人 工 加 固 系统 的 载荷 变化 等 。 此 项 工作 主要 是 
在 论证 建筑 物 的 施工 设计 的 详细 勘察 阶段 进行 ， 工 程 地 
质 作用 的 观测 则 往往 在 施工 和 建筑 物 使 用 期 间 进行 。 长 
期 观测 取得 的 资料 经 整理 分 析 ， 可 直接 用 于 工程 地 质 评 
价 ,检验 工程 地 质 预 测 的 准确 性 ,对 不 良 地 质 作用 及 时 采 
取 防 治 措施 ,确保 工程 安全 。 
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( 张 伴 元 ) 
gongcheng dizhi lixue moni 


工程 地 质 力学 模拟 (engineering geomecha- 
nical modelling) 。 根据 室内 模型 的 受 力 变形 过 程 ， 
推演 工程 岩 体 变形 、 破 坏 的 物理 机 制 和 动力 过 程 ， 以 判 
定 岩 体 稳定 性 的 试验 方法 。 为 达到 模拟 的 目的 ， 模 型 应 
与 原型 岩 体 具有 一 定 的 相似 性 ， 边 界 条 件 及 受 力 状态 也 
应 与 实际 情况 有 可 对 比 性 。 工 程 地 质 力学 模拟 的 要 点 是 
在 模型 中 充分 反映 工程 岩 体 结构 ， 在 试验 中 注意 考察 震 
体 结构 的 应 力 状态 .变形 和 破坏 过 程 。 

工程 地 质 力学 模拟 常用 的 有 光 弹 法 和 相似 模拟 法 。 


光 弹 法 ”利用 某 些 透明 材料 (如 环 氧 树脂 等 ) 在 受 力 
变形 时 产生 光学 各 向 异性 的 特点 ， 根 据 偏振 方向 不 同 的 
光线 的 光 程 差 确定 主 应 力 差 值 ;利用 同色 条 纹 图 像 ,可 得 
到 模型 中 的 应 力 状态 和 分 布 。 光 弹 法 在 地 质 力学 模拟 中 
的 进展 是 模拟 裂隙 的 应 力 状态 及 岩 休 的 不 连续 应 力 分 
布 。 光 弹 法 多 用 于 研究 软 硬 双 层 或 多 层 岩 体 结构 中 ， 软 
层 的 塑性 流动 对 硬 层 块 体 稳定 的 影响 。 

相似 模拟 法 ”是 以 相似 材料 或 相似 结构 进行 岩 体 的 
工程 地 质 力学 模拟 方法 。 按 试验 目的 ,分 为 机 制 模拟 和 设 
计 模 拟 ,工程 地 质 力学 模拟 偏重 于 机 制 模拟 ,在 模拟 过 程 
中 保持 主要 参数 的 相似 ,而 不 追求 全 部 参数 的 相似 ,侧重 
研究 岩 体 失 稳 的 主要 因素 以 及 变形 ,破坏 机 制 和 方式 。 

相似 模拟 试验 方法 主要 是 应 用 一 定 配 比 的 人 工 材 
料 , 按 相 似 律 及 几何 相似 原理 ， 制 成 一 定 比例 尺 的 模型 ， 
然后 对 模型 施 以 模拟 实际 情况 的 附加 荷载 或 对 模型 进行 
开 挖 ,观察 模型 的 应 力 、 应 变 、 位 移 和 破坏 , 据 此 推定 现场 
岩 体 的 应 力 、 变 形 和 破坏 情况 ,在 陪 洞 及 地 下 工程 岩 体 模 
氢 中 , 常 采用 双向 或 三 向 荷载 装置 ,以 模拟 洞 室 的 平面 应 
力 和 平面 应 变 状态 。 在 边 坡 岩 体 模拟 中 常 采用 立 式 模型 
架 ,主要 采用 重 材料 ,如 重唱 石粉 钢 砂 等 制作 模型 ,模拟 
自重 力 的 动力 过 程 。 有 时 采用 底面 摩擦 法 ， 有 效 地 模拟 
体积 力 ， 进 行 边 坡 和 洞 富 的 模拟 ， 观 察 变形 发 展 阶段 的 
KR. 

工程 地 质 力学 模拟 的 发 展 趋势 是 与 计算 分 析 、 原 位 
观测 相 结 合 ,更 显示 它 特有 的 直观 性 。 (ESK) 


gongcheng dizhitu 
工程 地 质 图 (engineering geological map) 
按 比 例 尺 表示 工程 地 质 条 件 在 一 定 区 域 或 建筑 区 内 的 空 
间 分 布 及 其 相互 关系 的 图 件 。 通 常 包括 工程 地 质 平面 图 、 
剖面 图 、 地 层 柱状 图 和 某 些 专门 性 图 件 ,有 时 还 有 立体 投 
影 图 。 它 以 工程 地 质 测 绘 所 得 图 件 为 基础 ， 并 充实 以 必 
要 的 勘探 ,试验 和 长 期 观测 所 获得 的 资料 编 绘 而 成 。 它 同 
工程 地 质 报告 书 一 起 作为 工程 地 质 勘察 的 综合 性 文件 ， 
是 建筑 物 的 规划 、 设 计 和 施工 的 重要 基础 资料 之 一 。 

工程 地 质 图 按 内 容 可 分 为 工程 地 质 条 件 图 、 工 程 地 
质 分 区 图 和 综合 工程 地 质 图 等 几 类 。 工 程 地 质 条 件 图 只 
反映 制图 区 内 主要 工程 地 质 条 件 的 分 布 与 相互 关系 ! I 
程 地 质 分 区 图 只 是 在 分 析 工程 地 质 条 件 的 基础 上 ， 结 合 
建筑 物 特点 划分 出 适宜 与 不 适宜 建筑 的 区 段 ， 综 合 工程 
地 质 图 则 既 反 映 工程 地 质 条 件 , 又 对 它们 作出 综合 评价 ， 
划分 出 适宜 与 不 适宜 建筑 的 区 段 ， 兼 有 工程 地 质 条 件 图 
和 工程 地 质 分 区 图 的 双重 功能 。 所 以 ,目前 一 般 多 编制 综 
合 性 工程 地 质 图 。 

工程 地 质 图 按 用 途 又 可 分 为 专用 图 和 通用 图 两 类 。 
专用 图 只 适用 于 某 一 建设 部 门 ， 所 反映 的 工程 地 质 条 件 
和 作出 的 评价 均 与 某 种 工程 的 要 求 紧密 结合 。 如 为 道路 
建筑 编制 的 工程 地 需 了 解 地 表 以 下 10 一 15 米 深度 
内 的 工程 地 质 条 件 ; 渠道 建筑 所 需 的 工程 地 质 图 则 必须 
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反映 土石 的 渗透 性 能 ;为 一 般 工业 民用 建筑 而 编制 的 工 
程 地 质 图 , 则 还 需 反映 土石 的 承载 能 力 等 中国 以 往 的 工 
程 地 质 图 ， 大 多 是 各 建设 部 门 为 各 类 工程 建筑 物 的 设计 
和 施工 的 需要 ， 经 大 比例 尺 工程 地 质 测绘 而 编制 的 专用 
图 ， 还 有 一 些 作 规划 用 的 中 、 小 比例 尺 的 通用 图 通用 图 
适用 于 各 建设 部 门 , 系 规划 用 的 小 比例 尺 图 ,主要 反映 工 
程 地 质 条 件 的 区 域 性 变化 规律 。 它 是 以 区 域 地 质 测量 完 
成 的 1:20 万 地 质 图 为 基础 ， 参 阅 区 内 已 有 的 各 种 专用 图 
件 ， 在 室内 编制 而 成 。 这 种 图 可 以 避免 规划 各 类 建筑 物 
场地 的 盲目 性 和 了 减少 不 必要 的 损失 ， 对 地 质 环境 的 合理 
开发 利用 和 保护 也 是 极其 有 益 的 。 

CRRA 刘 汉 超 ) 
gongcheng dizhlxue 
工程 地 质 学 (engineering geology) 研究 与 
人 类 工程 建筑 等 活动 有 关 的 地 质问 题 的 学 科 。 地 质 学 的 
一 个 分 支 。 工 程 地 质 学 的 研究 目的 在 于 查 明 建 设 地 区 或 
建筑 场地 的 工程 地 质 条 件 ,分 析 、 预 测 和 评价 可 能 存在 和 
发 生 的 工程 地 质问 题 及 其 对 建筑 物 和 地 质 环境 的 影响 和 
危害 ,提出 防治 不 良 地 质 现象 的 措施 ,为 保证 工程 建设 的 
合理 规划 以 及 建筑 物 的 正确 设计 、 顺 利 施工 和 正常 使 用 ， 
提供 可 靠 的 地 质 科 学 依据 。 

ARAR ”工程 地 质 学 孕育 [、 萌 芽 于 地 质 学 的 发 展 
和 人 类 工程 活动 经 验 的 积累 中 。 17 世纪 以 前 ,许多 国家 
成 功 地 建成 了 至 今 仍 享 有 盛名 的 伟大 建筑 物 ， 但 人 们 在 
建筑 实践 中 对 地 质 环境 的 考虑 ， 完 全 依赖 于 建筑 者 个 人 
的 感性 认识 。17 世 纪 以 后 ， 由 于 产业 革命 和 建设 事业 的 
发 展 ， 出 现 并 逐 尖 积 累 了 关于 地 质 环境 对 建筑 物 影响 的 
文献 资料 。 第 一 次 世界 大 战 结束 后 ， 整 个 世界 开始 了 大 
规模 建设 时 期 。1929 年 ,奥地利 的 K. 太 沙 基 出 版 了 世 
界 上 第 一 部 《工程 地 质 学 3。1937 年 苏联 的 中 . I. we Rk 
斯 基 的 《工程 地 质 学 》 一 书 问世 。 50 年 代 以 来 ,在 世界 工 
程 建设 发 展 中 ,工程 地 质 学 逐渐 吸收 了 土 力学 岩石 力学 
和 计算 数学 中 的 某 些 理论 和 方法 ， 更 加 完善 和 发 展 了 本 
身 的 内 容 和 体系 。 在 中 国 ， 工 程 地 质 学 的 发 展 基本 上 始 
自 50 年 代 。 从 人 拓 在 岩 体 稳定 性 问题 中 提出 的 结构 控 
制 论 以 及 刘 国 昌 在 区 域 工程 地 质 方面 ， 都 对 工程 地 质 学 
的 发 展 作出 了 重要 的 贡献 。 

FLAS “可 概括 为 4 个 方面 : @ 研 究 建设 地 区 和 
建筑 场地 中 岩 体 \ 土 体 的 空间 分 布 规律 和 工程 地 质 性 质 ， 
控制 这 些 性 质 的 岩石 和 土 的 成 分 和 结构 ， 以 及 在 自然 条 
件 和 工程 作用 下 这 些 性 质 的 变化 趋向 :制定 岩石 和 土 的 
工程 地 质 分 类 。@ 分 析 和 预测 建设 地 区 和 建筑 场地 范围 
内 在 自然 条 件 下 和 工程 建筑 活动 中 发 生 和 可 能 发 生 的 各 
种 地 质 作 用 和 工程 地 质问 题 , 例 如 ,地 案 、 滑坡 、 泥 石 流 ， 
以 及 话 发 地 寄 、 地 基 沉 陷 、 人 工 边 坡 和 地 下 洞 室 图 岩 的 变 
形 和 破坏 .开采 地 下 水 引起 的 大 面积 地 面 沉 件 、 地 下 采矿 
引起 的 地 胡 塌 了 ,及 其 发 生 的 条 件 .过 程 .规模 和 机 制 , 评 
价 它们 对 工程 建设 和 地 质 环境 造成 的 危害 程度 。@ 研 究 
防治 不 良 地 质 作用 的 有 效 措施 。@ 研 究 工程 地 质 条 件 的 
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区 域 分 布 特征 和 规律 ， 预 测 其 在 自然 条 件 下 和 工程 建设 
活动 中 的 变化 和 可 能 发 生 的 地 质 作用 ， 评 价 其 对 工程 建 
设 的 适宜 性 。 
由 于 各 类 工程 建筑 物 的 结构 和 作用 及 其 所 在 空间 范 
图 肉 的 环境 不 同 ， 因 而 可 能 发 生 和 必须 研究 的 地 质 作用 
和 工程 地 质问 题 往 往 各 有 侧重 , 据 此 ,工程 地 质 学 又 常 分 
为 水 利水 电工 程 地 质 学 、 道 路 工程 地 质 学 、 采 矿工 程 地 质 
学 ,海港 和 海洋 工程 地 质 学 .城市 工程 地 质 学 等 。 
研究 方法 ”包括 地 质 学 方法 、 实 验 和 测试 方法 .计算 
方法 和 模拟 方法 。 地 质 学 方法 ， 即 自然 历史 分 析 法 ， 是 
运用 地 质 学 理论 查 明 工 程 地 质 条 件 和 地 质 现象 的 空间 分 
布 ,分 析 研究 其 产生 过 程 和 发 展 趋 势 ， 进 行 定性 的 判断 ， 
它 是 工程 地 质 研究 的 基本 方法 ， 也 是 其 他 研究 方法 的 基 
础 。 实 验 和 测试 方法 ,包括 为 测定 岩 、 土 体 特性 参数 的 实 
验 、 对 地 应 力 的 量 级 和 方向 的 测试 以 及 对 地 质 作 用 随时 
间 延 续 而 发 展 的 监测 。 计 算 方法 ， 包 括 应 用 统计 数学 方 
法 对 测试 数据 进行 统计 分 析 ， 利 用 理论 或 经 验 公式 对 已 
测 得 的 有 关 数 据 ， 进 行 计算 ， 以 定量 地 评价 工程 地 质问 
题 。 模 所 方法 ， 可 分 为 物理 模拟 〈 也 称 工程 地 盾 力学 模 
拟 ) 和 数值 模拟, 它们 是 在 通过 地 质 研究 深入 认识 地 质 原 
型 , 查 明 各 种 边界 条 件 ,以 及 通过 实验 研究 获得 有 关 参 数 
的 基础 上 ,结合 建筑 物 的 实际 作用 ,正确 地 抽象 出 工程 地 
质 模型 ,利用 相似 材料 或 各 种 数学 方法 ,再 现 和 预测 地 质 
作用 的 发 生 和 发 展 过 程 。 电 子 计算 机 在 工程 地 质 学 领域 
中 的 应 用 ,不 仅 使 过 去 难以 完成 的 复杂 计算 成 为 可 能 ,而 
且 能 够 对 数据 资料 自动 存储 ,检索 和 处 理 ,甚至 能 够 将 专 
家 们 的 智慧 存储 在 计算 机 中 ,以 备 咨询 和 处 理 疑难 问题 ， 
即 所 谓 的 工程 地 质 专家 系统 ( 见 数学 地 质 )。 
参考 书目 
张 威 藉 著 :工程 地 质 学 ,地 质 出 版 社 , 北 京 ,1979。 
HM. B. Tonos, nxene pnas teonoiua T ocreonmanar, MockBa, 
1951. 
P.B. Attewell and I. W. Farmer, Principles of Engineer- 
ing Geology, Chapman and Hall Ltd., London, 1976. 


CHM gibi) 

gongcheng dizhi zuantan 
工程 地 质 钻探 (engineering geological drill- 
ing) 为 进行 工程 地 质 支 察 所 进行 的 钻探 工程 。 其 目 
的 是 通过 钻探 取样 样品 分 析 、 现 场 工程 地 质 测试 ， 以 获 
取 建筑 基础 的 地 质 资料 和 岩 土 层 的 各 项 物理 、 力 学 .化 学 
参数 ,为 选择 修建 地 点 ,基础 处 理 方式 、 建 筑 物 类 型 .结构 
制订 合理 的 施工 方法 ,以 及 为 防止 洲 坡 ,泥石流 等 地 质 灾 
害 提供 设计 和 施工 的 依据 。 

工程 地 质 钻探 设备 主要 包括 动力 机 、 钻 机 、 泥 浆 季 、 
钻 杆 \ 外 头等。 钻探 方法 有 多 种 ,根据 破碎 岩 土 的 方法 可 
分 为 :冲击 钻探 、 回 转 钻探 冲击 回转 钻探 、 振 动 钻探 等 。 
( 见 钻探 方法 )。 

工程 地 质 钻 孔 的 直径 ,一 般 根据 工程 要 求 , 地 质 条 件 
和 钻探 方法 予以 综合 确定 。 为 划分 地 层 , 终 孔 直径 不 宜 小 
于 33 毫米 :为 采取 原状 土 样 ,孔径 不 宜 小 于 108 毫米 ;为 


采取 岩心 试 样 ， 软 质 岩石 不 宜 小 于 108 毫米 ， 硬 质 岩石 
不 宜 小 于 89 毫 米 。 

工程 地 质 钻探 对 岩心 采取 率 有 一 定 要 求 。 为 鉴别 岩 
性 和 划分 岩层 ,在 较 完整 的 岩层 中 , 不 宜 小 于 80% ER 
碎 的 岩层 中 ,不 宜 小 于 65% 。 需 重点 研究 的 部 位 (如 滑坡 
的 滑动 带 ), 岩 心 采取 率 还 应 尽量 提高 。 

在 工程 地 质 钻探 中 需要 采取 保持 天 然 结 构 的 土 样 
( 即 原状 样 )。 为 不 影响 原状 土 样 的 取 土质 量 ， 取 土 器 的 
内 径 ,不 宜 小 于 89 毫米 。 取 土 器 的 入 土 长 度 ,对 粘性 土 不 
宜 大 于 其 直径 的 3 倍 。 土 试 样 的 长 度 ， 一 般 为 其 直径 的 
1.5~3.0 倍 。 

取 土 器 结构 可 分 为 ,根据 取 土 器 下 口 是 否 封闭 ,可 分 
为 敬 口 式 和 封闭 式 ;根据 取 土 器 上 部 的 封闭 形式 ,可 分 为 
球阀 式 , 活 阀 式 和 活塞 式 ;根据 取 土 器 管 壁 的 厚薄 ， 可 分 
为 薄 壁 取 土 器 和 厚 壁 取 土 器 。 

工程 地 质 钻探 采取 原状 土 样 的 方法 有 击 入 法 、 压 入 
法 和 振动 法 。 

HARADA, OBES HE RAAD REE. 
轻狂 多 击 法 ,速度 及 下 击 力 不 均 匀 , 钻 杆 摆动 大 ， 对 采取 
的 土 样 有 较 大 扰动 。@ 重 锤 少 击 法。 采用 重 锤 少 击 快速 
将 取 土 器 击 入 土 中 ,其 取样 质量 较 好 ,而 又 以 重 锤 一 次 击 
入 更 好 。 

BALSAM: ORE. MEF FAM 
钻机 手 把 加 压 , 取 土 器 进入 土 层 的 过 程 是 不 连续 的 。 土 样 
有 一 定 的 扰动 ,但 比 轻狂 多 击 法 扰动 小 。@@ 连 续 压 和 法。 
将 取 土 器 快速 ,均匀 地 压 入 士 中 。 对 土 样 的 扰动 程度 小 ， 
是 较 普遍 采用 的 方法 。 

振动 法 。 在 高 速 振动 作用 下 将 取 土 器 压 入 土 中 。 对 
土 样 扰动 较 大 ,一 般 采 用 大 直径 的 取 土 器 ,对 于 振动 后 易 
产生 液化 的 土 ,不 宜 采 用 。 (AR) 


gongcheng yantuxue 
工程 岩 土 学 (rock and soil engineering) 
为 工程 建设 研究 岩石 和 土 的 成 分 ,结构 、 构 过 和 工程 地 质 
性 质 的 形成 及 其 变化 的 科学 。 工 程 地 质 学 的 分 支 在 前 苏 
联 称 为 rpyaToBpeneHHe, N+ AF. 

岩石 和 土 都 是 经 地 质 作用 形成 的 自然 历史 产物 。 但 
两 者 的 工程 地 质 性 质 截然 不 同 ， 岩 石 中 介 物 颗粒 间 有 证 
结晶 联结 或 胶结 联结 ,因而 岩石 强度 高 ,在 外 力作 用 
下 变形 小 , 土 的 颗粒 之 间 联结 微弱 或 无 联结 , 故 强度 低 ， 
BEG. 

岩 体 、 土 体 是 由 固 相 、 液 相 、 气 相 组 成 的 多 相 体 系 。 岩 
体 、 土 体 的 工程 性 质 是 由 其 固 \ 液 、 气 相 三 者 的 质 和 量 及 
其 相互 作用 的 情况 来 决定 。 岩 体 、 土 体 在 小 范围 内 可 近似 
地 看 作 是 均 质 的 和 各 向 同性 的 介质 :但 在 较 大 范围 内 ,由 
于 岩 体 、 土 体 有 各 种 不 连续 面 ,表现 出 非 均 质 性 和 各 向 异 
性 的 特点 。 因 此 , 岩 体 \ 土 体 的 性 质 更 重要 的 是 与 其 自身 
的 结构 有 关 。 

位 于 地 这 表层 的 岩 体 和 土 体 在 人 类 工程 经 济 活动 中 


或 是 作为 建筑 地 基 , 建 筑 环境 (地 下 洞 室 、 边 坡 工程 )， 或 
是 作为 建筑 材料 。 因 此 ， 工 程 岩 土 学 为 保证 各 类 工程 建 
设 的 合理 设计 ,顺利 施工 ,持久 稳定 和 安全 运营 具有 重要 
意义 。 

ARAR ”20 世纪 20 年 代 末 ,工程 岩 土 学 在 苏联 形 
成 为 独立 学 科 。 以 后 , 它 的 发 展 又 大 体 经 历 了 3 个 阶段 
O1MS 年 以 前 ， 工 程 岩 土 学 的 主要 研究 对 象 是 十 ,重点 
服务 工程 是 道路 工程 , 故 有 “道路 土质 学 "之 称 ,研究 中 沿 
BT B. B. 道 库 恰 耶 夫 成 因 土 壤 学 及 风化 成 壤 作用 带 的 
观点 ， 认 为 土 的 粒度 成 分 是 其 工程 性 质 的 决定 因素 。@ 
1946~1978 年 ， 学 科研 究 重点 仍然 是 土 , 认为 土 、 水 相 
互 作用 时 土 的 化 学 矿物 成 分 是 控制 其 工程 性 质 的 主要 因 
素 同 时 , 随 着 水 电 建设 的 发 展 ,对 岩石 的 研究 日 渐 重视 ， 
并 加 强 了 土质 改良 理论 和 区 域 方面 的 研究 。@ 1979 年 
以 来 进入 现代 工程 岩 土 学 阶段 。 其 特点 是 研究 范围 扩大 
了 ,成 为 研究 人 类 工程 经济 活动 与 所 处 岩 土 体 相互 作用 
的 科学 。 现 代 工 程 崖 土 学 不 仅 要 研究 解决 每 一 项 工程 中 
的 地 质 论证 问题 ， 而 且 还 必须 预测 由 于 工程 的 实施 可 能 
给 地 质 环境 带 来 的 不 利 影 响 。 在 解决 合理 利用 与 保护 地 
质 环境 课题 时 , 现代 工程 岩 土 学 对 岩 体 、 土 体 微观 结构 、 
构造 的 研究 已 占 重要 位 置 。 在 研究 方法 上 强调 微观 与 宏 
观 研究 密切 结合 。 

在 欧美 国家 不 存在 工程 岩 士 学 这 门 独立 的 学 科 ， 而 
是 将 其 研究 内 容纳 入 于 “土工 学 "或 岩 土工 程 学 之 中 。 岩 
土工 程 学 是 土 力学 与 基础 工程 学 两 相 结 合 的 一 门 工程 学 
Fe PRIZE 20 世纪 50 年 代 初 ,引入 土质 学 , 它 对 中 国 的 
建设 事业 起 了 一 定 的 推动 作用 。40 年 的 建设 实践 和 科学 
研究 ,丰富 了 这 门 学 科 的 研究 内 容 ,提高 了 研究 水 平 。 并 
在 逐步 形成 具有 中 国 特色 的 工程 岩 土 学。 

FLAS 工程 岩 土 学 的 研究 内 容 包括 以 下 几 个 方 
面 ，@ 测 定 岩 十 的 工程 地 质 性 质 ， 为 工程 建筑 的 设计 提 
供 定量 指标 。 工 程 地 质 性 质 包 括 物理 性 质 ， 指 岩 土 所 处 
的 物理 状态 ,如 密度 和 湿度 ,孔隙 及 孔 阶 特 征 ， 以 及 岩 土 
与 水 相互 作用 所 表现 出 的 可 塑性 、 腾 胀 性 、 吸 水 性 、 软 化 
性 等 ;力学 性 质 , 指 岩 土 在 外 力作 用 时 表现 出 的 变形 与 强 
度 特 性 。@@ 研 究 岩 士 固 \ 液 .气相 的 物质 成 分 及 其 相互 间 
的 物理 -化 学 作用 ， 并 判断 它们 对 岩 土 工程 地 质 性 质 形 
成 的 影响 。@ 研 究 岩 土 颗粒 的 大 小 、 形 状 、 排 列 形式 ， 粒 
间 联 结 特点 ,并 确定 它们 对 岩 土工 程 地 质 性 质 的 影响 。@ 
查 明 岩 土 在 平面 和 空间 上 的 分 布 规律 ， 预 测 其 工程 地 质 
性 质 在 自然 和 人 类 活动 影响 下 的 变化 趋势 与 规律 ， 以 及 
可 能 带 来 的 危害 。@@ 研 制 测试 岩 土 工程 地 质 性 质 指标 的 
方法 和 技术 。@ 制 订 合 理 的 岩 土工 程 地 质 分 类 ， 以 利 岩 
土 的 实际 利用 和 指导 进一步 的 研究 。@ 研 究 人 工 改 良 岩 
体 和 土 体 工程 地 质 性 质 的 理论 与 技术 ， 使 其 符合 工程 建 
设 的 需要 。 

以 上 诸 方面 构成 现代 工程 岩 土 学 的 3 个 分 支 ， 普通 
工程 岩 士 学 ,其 研究 对 象 是 广泛 分 布 的 典型 土 ! 区 域 工程 
岩 土 学 ,主要 是 研究 岩 土 的 区 域 性 分 布 规律 ,是 联结 工程 
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岩 土 学 与 区 域 工程 地 质 学 的 纽带 ;土质 改良 学 ,研究 如 何 
改良 岩 体 和 土 体 工程 地 质 性 质 。 
研究 方法 ”地 质 学 研究 方法 和 试验 研究 方法 是 工程 
岩 土 学 的 基本 研究 方法 。 强 调 对 岩 体 、 土 体 自然 产 册 条 
件 , 地 质 成 因 、 结 构 构造 特征 的 现场 宏观 研究 和 宏观 、 微 
观 研究 密切 相 结合 。 
与 其 他 学 科 的 关系 ” 岩 体 和 士 体 是 一 切 地 质 作用 发 
育 的 环境 ， 也 是 形成 地 区 工程 地 质 条 件 的 主要 因素 。 因 
此 ,工程 岩 土 学 是 开展 整个 工程 地 质 学 研究 的 理论 基础 。 
参考 书目 
AE DEER: 工程 岩 士 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1987。 
罗 国 煜 \ 李 生 林 主 编 ; 工程 地 质 学 基础 ?, 南 京 大 学 出 版 社 , 南 


京 ,1990。 

(地 生 林 )》 
gongye yanshixue 
工业 岩石 学 (industrial petrology ) 以 信物 
学 .岩石 学 ,物理 化 学 以 及 硅 酸 盐 科 学 的 理论 与 技术 为 基 
础 ,研究 陶 次 玻璃、 水泥、 冶金 炉 潮 等 高 温 产品 的 生产 机 
制 、 损 坏 机 理 ， 以 及 利用 途径 等 的 学 科 。 又 名 工艺 岩石 
学 。 兰 石 学 的 研究 离 不 开矿 物 学 ， 所 以 又 有 工艺 矿物 学 
及 工程 矿物 学 等 名 称 的 出 现 。 后 二 者 的 研究 内 容 ， 基 本 
上 和 工业 岩石 学 的 研究 内 容 是 相同 的 。 

发 展 阐 史 工业 岩石 学 是 随 着 近代 工业 的 发 展 ， 而 
产生 和 发 展 起 来 的 。 在 19 世纪 末 , 法 国 和 德国 的 学 者 们 
研究 了 波 特 兰 水 泥 熟 料 中 所 含 信物 ， 定 出 了 “阿利 特 ” 
Calite)“ 贝 利 特 "(belite)“ 才 利 特 "(Ccelite) 等 假设 的 矿物 
名 称 。 瑞 典 学 者 又 比较 全 面 地 研究 了 冶金 炉渣 中 的 矿物 ， 
定 出 了 它们 的 结晶 顺序 。 苏 联 岩石 学 家 多 . 10. 列 文生 - 列 
星 格 于 1936 年 出 版 的 《岩石 学 回顾 》 一 书 中 提出 了 “ 工 
艺 岩 石 学 "这 一 术语 。 在 西方 ， 特 别 是 在 美国 ， 从 20 世 
纪 初 即 曾 花费 很 多 力量 研究 硅 酸 盐 相 图 ， 发 现 以 往 假定 
为 "阿利 特 "的 矿物 ,其 实 是 硅 酸 三 钙 固 溶 体 以 往 假定 为 
“ 贝 利 特 "的 矿物 ， 其 实 是 硅 酸 二 钙 的 固溶体 。 中 国 在 50 
年 代 筹建 包头 钢 厂 时 ,研究 了 铁 矿 中 莹 石和 含 氟 修 石 , 取 
得 了 炉渣 的 工艺 岩石 学 资料 ,满足 了 设计 要 求 。 

研究 内 容 包括 以 下 各 项 研究 。@ 水 泥 中 的 矿物 种 
类 和 数量 。 水 泥 的 品种 很 多 。 不 同 种 类 的 水 泥 的 特性 决 
定 于 水 泥 中 存在 的 矿物 种 类 及 其 数量 。 根 据 水 泥 中 矿物 
的 种 类 及 其 数量 ,鉴定 研究、 评定 某 种 水 泥 的 特性 和 优 
劣 ,以 改变 水 泥 原 料 的 配方 ,改进 水 泥 的 质量 。@ 古 次 的 
化 学 组 成 和 矿物 组 成 。 中 国 陶 次 在 资 釉 上 有 许多 特色 。 
在 世界 负 有 盛誉 。 研 究 古 次 的 
化 学 组 成 及 其 矿物 组 成 是 再 造 
仿古 陶瓷 的 必须 手段。 陶瓷 工 
业 消 耗 大 量 能 源 ， 节 能 是 一 个 5 
重大 问题 。 改 变 传统 的 原料 配 le 
料 ， 使 用 新 原料 ， 再 造 仿 古 陶 
次 ， 降 低烧 成 温度 、 缩 短 烧 成 
时 间 、 节 约 能 源 。@ 琉 璃 结石 
的 矿物 组 成 。 平 板 玻璃 和 玻璃 
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SIPAN RES, KABA", IERRA H— 
大 缺陷 。 研 究 结石 的 矿物 组 成 ， 可 以 回答 结石 的 由 来 。 
采取 相应 措施 ， 避 免 结石 的 再 度 出 现 。@@ 钢 酒 的 矿物 组 
成 。 钢 铁 工业 中 ， 铁 矿 粉 须 先 经 过 烧结 才能 进 高 炉 。 烧 
结 矿 或 球 团 矿 的 性 能 指标 强度 、 还 原 性 \ 气 孔 度 、 熔 化 性 
等 ， 主 要 决定 于 矿物 组 成 ， 须 要 工业 岩石 学 去 解决 。 炼 
钢 炉 耐火 材料 的 消耗 和 钢 的 生产 数量 关系 极 大。 提高 耐 
火 材料 的 抗 腐蚀 性 ， 是 工业 岩石 学 研究 的 重要 课题 。@ 
铸造 工业 中 的 型 砂 和 陶瓷 型 芯 的 选用 、 铸 石 工业 中 的 原 
材料 和 产 出 品种 的 关系 、 绝 热 材料 如 珍珠 岩 的 原料 和 成 
品 性 能 间 关 系 等 ， 都 属于 工业 岩石 学 研究 内 容 。 

研究 途径 和 手段 ”工业 岩石 学 研究 大 致 可 分 以 下 步 
愉 : 采 样 ,采取 有 代表 性 样品 ;用 岩石 学 各 种 手段 ,分 析 采 
样 的 性 质 , 对 比 类 似 样品 的 分 析 结果 , 找 出 关键 性 的 问题 
理论 研究 ,运用 化 学 热力 学 ,化 学 动力 学 等 研究 ， 讨 论 关 
键 性 问题 解决 方案 的 合理 性 ,根据 讨论 结果 ,在 实验 室内 
小 型 试制 或 验证 所 得 理论 ;放大 规模 ,进行 中 间 试 输 ， 遇 
到 问题 ,修改 配方 ,工业 大 型 投产 。 GE Rak) 


gouhupengx! 
AMR (trench arc and back-arc—basin 
system) MRA, AEREE TARKA KEAK 
方向 排列 而 构成 的 全 球 最 宏伟 壮观 、 延 伸 最 长 和 最 活动 
的 现代 区 域 构造 地 貌 体系 。 如 西 太平 洋 近 亚 洲 大 陆 边 绑 
带 ( 见 图 )。 在 南美 洲 西岸 则 由 海沟 、 山 链 所 组 成 而 无 弧 
Ftit, 故 又 概 称 为 沟 弧 - 弧 后 系 , 在 这 里 弧 后 盆地 由 前 
陆 金 地 所 取代 。 

在 板块 构造 学 理论 中 , 沟 弧 盆 系 或 沟 弧 - 弧 后 系 是 现 
代 岩 石 轿 板 块 会 聚敛 合 的 消亡 边界 ， 是 活动 大 陆 边缘 的 
地 狐 要 素 和 主要 地 质 构造 单元 。 淘 弧 然 系 或 沟 弧 - 弧 后 系 
BARS ARAM AAD FAHR, ERNA 
AREETA 100 余 公 里 ,在 洋 底 出 露 处 就 形成 狭窄 的 
深海 沟 。 兰 石 圈 板 块 在 海沟 的 消亡 速率 与 洋 中 养 的 扩张 
速率 相等 。 

海沟 带 呈 重力 负 异 常 带 且 地 热流 很 低 ， 它 靠近 岛 弧 
带 一 侧 因 刚性 板块 碰 接 而 出 现 高 压 变 质 作 用 带 ， 而 在 海 
沟 带 内 则 有 从 两 侧 刮 下 来 的 岩 块 和 岩 模 伴随 松散 沉积 物 
形成 混杂 准 积 * 岛 弧 在 大 陆 型 地 碗 上 形成 ,但 因 下 方 有 俯 
冲 的 洋 这 而 呈 重力 正 异 常 ， 在 靠近 弧 后 一 侧 出 现 高 地 热 
流 是 主要 的 火山 活动 带 。 岛 弧 带 的 火山 岩 以 钙 碱 系列 的 
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安山岩 , 英 安 兰 、 流 纹 岩 为 主 的 组 合 为 特征 ， 与 其 下 方 的 
洋 壳 重 熔 分 异形 成 的 英 云 办 长 质 花岗岩 类 深 成 岩 体 对 应 
为 同 源 产物 。 靠 近海 沟 一 侧 的 火山 活动 较 少 , BULB 
系列 为 主 ， 而 靠 大 陆 的 另 一 侧 的 火山 的 化 学 组 分 就 转变 
为 碱 性 系列 特征 。 强 烈 的 火山 活动 带 也 是 高 温 变质 作用 
分 布 带 。 岛 弧 带 强烈 的 剥蚀 伴随 经 常 的 地 震 成 为 邻 侧 海 
WHAM RRA ENA BA ME RRR. EFA 
后 构造 , ERRA DAE REER e, MEAL 
洋 的 亚洲 大 陆 边缘 , 称 为 弧 后 盆地 ,又 称 边缘 海 。 岛 弦 有 
时 发 生 纵 向 分 裂 而 出 现 双 岛 弧 夹 弧 间 盆地 。 另 一 类 弧 后 
构造 如 东 太平 洋 的 南美 洲 西岸 ， 直 线 状 安第斯 山脉 取代 
了 岛 弧 带 ,而 后 侧 为 前 陆 盆地 。 西 太平 洋 的 沟 弧 盆 系 与 东 
太平 洋 的 海沟 山脉 型 的 成 因 差别 ， 被 解释 为 在 贝 尼 奥 夫 
带 的 板块 俯冲 的 角度 不 同 ,前 者 较 陡 而 后 者 较 缓 所 致 。 
沟 弧 盆 系 在 地 质 历史 中 作为 一 个 大 陆 构造 系 ， 常 见 
于 显 生 宙 的 磁 措 造山 带 内 ， 是 古板 块 因 会 聚 俯冲 而 达到 
造山 演化 阶段 的 构造 特征 ， 通 过 构造 恢复 可 在 大 洋 关闭 
后 所 遗留 下 的 造山 带 内 找到 ， 蛇 绿 岩 套 或 蛇 绿 混杂 堆积 
岩 就 是 古 洋 壳 碎片 的 证 据 。 大 洋 过 与 弧 后 盆地 的 洋 壳 的 
差异 并 不 明显 ， 但 根据 岛 弧 带 上 的 火山 岩石 化 学 类 型 的 
有 规律 的 分 布 ， 可 以 有 效 地 恢复 古 构造 演化 史 及 其 构造 
关系 。 CH th tHe) 


gouzao 
构造 (geological structure) ”地 这 或 岩石 轿 各 
个 组 成 部 分 的 形态 及 其 相互 结合 的 方式 和 面貌 特征 的 总 
HK. 地质 构造 的 简称 。 任 何 构造 都 是 岩石 或 岩层 受 了 内 
力 或 外 力作 用 而 产生 的 原始 位 态 或 面 狐 ， 如 层 理 ， 粒 序 
层 、 波 六 等 各 种 原生 构造 ,以 及 各 种 原始 位 态 或 面貌 的 改 
变 , 即 变形 与 变 位 ,如 各 种 次 生 的 袜 狼 、 节 理 、 断 层 、 初 性 
WHR RE RIPA RM. HE RL K 
的 上 千 公 里 ， 需 要 通过 地 质 与 地 球 物理 资料 的 综合 分 析 
和 明 感 资料 的 解 译 ( 见 基 感 地 质 ) 才 能 识别 ， 如 岩石 圈 板 
块 构造 ! 小 的 以 毫米 甚至 微米 计 ， 需 要 借助 光学 显微镜 
或 电子 显微镜 才能 观察 到 ， 如 分 物品 粒 的 变形 、. 晶 格 位 
错 等 。 

构造 尺度 ” 按 地 质 构 造 空 间 范 围 大 小 所 划分 的 级 
别 。 一 般 分 为 大 ,小 、 微 等 的 尺度 级 别 。 大 尺度 构造 是 远 远 
超出 露头 范围 的 区 域 性 构造 和 板块 构造 ， 小 尺度 构造 是 
在 露头 范围 或 手 标本 上 能 观 察 到 整体 形态 的 小 型 构造 ; 
微 尺度 构造 指 在 光学 显微镜 下 才能 认识 的 矿物 之 间或 矿 
物 晶 粒 内 部 表现 出 的 显 微 构 过 和 电镜 下 才能 观察 到 的 超 
显 微 构造 小 尺度 的 构造 是 观察 研究 地 质 构造 的 基础 , 通 
过 小 型 构造 的 观察 、 对 比 与 综合 分 析 才 能 获 得 大 尺度 构 
造 ( 如 区 域 构造 ) 的 整体 概念 ， 微 尺度 构造 的 研究 则 是 小 
型 构造 研究 的 深化 。 由 于 任何 一 次 构造 运动 在 一 定 的 空 
闻 范 围 内 所 产生 的 地 质 构造 都 是 由 不 同 级 别 、 不 同类 型 
的 构造 组 成 的 ,因此 ,为 了 揭示 地 质 构造 的 发 言 规律 ， 常 
常 在 侧重 于 某 种 尺度 构造 研究 的 同时 ， 还 要 综合 研究 其 


他 各 种 尺度 的 构造 。 应 该 指出 ， 在 同一 构造 作用 中 形成 
的 不 同 尺度 的 构造 虽 具 成 因 上 的 联系 性 ,但 并 不 能 等 同 。 
尺度 越 小 则 构造 成 因 的 因素 可 能 越 单一 ， 越 大 则 因素 越 
多 ;尺度 越 小 的 构造 常 可 被 后 继 的 构造 作用 改造 破坏 ,其 
至 趋 于 消失 ， 而 越 大 则 多 被 改造 或 得 加 而 不 消 毁 。 
构造 层次 ”地壳 内 部 不 同 深度 处 的 变形 性 质 与 变形 
机 制 有 明显 差异 的 构造 分 层 性 。 根 据 造 山 带 中 构造 变形 
蝴 深 度 而 变化 的 规律 ， 可 将 由 地 表 至 深 处 地 这 的 变形 分 
为 上 部 、 中 间 、 下 部 三 个 构造 层次 (图 1 )。 上 部 构造 层次 
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图 1 地 党 的 一 自理 想 害 面 
表示 各 构造 基 次 的 上 、 下 关系 及 它们 各 自 的 构造 样式 


又 称 表 构 造 层次 ,位 于 地 沉 浅 表 部 分 ， 主 要 发 生 脆 性 变 
形 ,主导 变形 机 制 是 脆性 剪 切 作用 ,是 断层 分 布 区 ， 中 间 
构造 层次 又 称 浅 构造 层次 ， 其 深度 在 约 4 公里 至 12 一 15 
公里 ,主要 发 生 弹 塑性 变形 ， 主 导 变 形 机 制 是 弯曲 作用 ， 
是 等 厚 袜 争 分 布 区 ;下 部 构造 层次 又 称 深 构造 层次 ,其 深 
度 约 为 12 一 15 公 里 以 下 ,主要 发 生 塑性 变形 ,主导 变形 机 
SIRE RIAA, BURST ZRA 
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皱 。 自 地 表 向 下 ,温度 与 压力 均 连 续 递增 ,岩石 性 质 及 其 
变形 行为 也 相应 变化 , 即 由 脆性 向 韧性 转变 ,反映 在 变形 
性 质 与 变形 机 制 则 自 脆性 变形 向 塑性 变形 的 转变 ， 进 而 
i 流动 变形 ,所 以 构造 的 分 层 性 是 客观 存在 的 ,而 
不 同 层次 之 间 都 还 有 过 渡 层 存在 。 

构造 类 型 各 种 构造 均 可 按 形态 和 成 因 的 不 同 而 分 
类 ,它们 反映 在 空间 与 深度 上 不 同 的 形态 ,分布 和 组 合 特 
征 ; 在 时 间 上 的 先后 顺序 和 演变 过 程 ;在 成 因 上 的 变形 性 
质 .机 制 及 其 地 质 背景 .如 袜 匀 可 根据 其 权 纽 产 状 的 不 同 
分 为 枢纽 产 状 近 于 水 平 的 水 平 福 争 枢纽 倾 伏 角 在 10 "一 
80 "的 倾 伏 福 皱 与 枢纽 近 于 直立 的 倾 竖 袜 皱 ! 根 据 形 成 机 
制 的 不 同 分 为 由 闫 层 挤 压 而 形成 的 纵 弯 福 和 镍 、 由 自 下 而 
上 垂直 层面 挤 压 形成 的 横 弯 褐 久 、 由 斜 交 于 层面 的 差异 
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剪 切 请 动 形 成 的 剪 切 福 争 与 由 塑性 流动 而 形成 的 柔 流 福 
饿 等 。 又 如 断层 可 根据 其 走向 与 区 域 构造 线 方向 的 关系 
分 为 二 者 大 致 平行 的 纵 断 层 , 二 者 大 致 垂直 的 横断 层 、 二 
者 斜 交 的 斜 断层 与 断层 面 大 致 平行 于 层面 的 顺 层 断层 ; 
根据 断层 两 盘 相 对 运动 方式 分 为 上 盘 相 对 下 掉 的 正 断 
层 、 上 盘 相 对 上 升 的 逆 断 层 与 两 盘 相对 水 平 运动 的 平移 
断层 等 。 此 外 ,对 于 不 同 的 地 质 构造 ,也 可 以 从 不 同 角度 
归并 成 类 。 一 般 而 论 ， 类 似 的 成 因 环境 可 形成 类 似 的 构 
造 类 型 。 

按照 构造 形成 的 时 间 顺 序 可 将 地 质 构 造 分 为 原生 构 
造 和 次 生 构 造 。 

原生 构造 ”在 成 岩 过 程 中 形成 的 构造 。 沉 积 岩 的 原 
生 构 造 主要 是 受 地 表 营 力 (见地 质 作用 ) 的 作用 产生 的 。 
包括 层 理 .层面 构造 、 层 内 构造 与 穿 层 构造 。@ 层 理 指 沉 
积 岩 中 的 成 层 构造 ， 其 成 层 性 是 通过 沉积 物 的 成 分 、 粒 
度 、 色 调 的 变化 而 显现 的 (参见 彩 图 插页 第 41 页 )。 层 理 是 
研究 次 生 构 造 的 基本 参考 面 , 是 一 种 重要 的 原生 构造 ,@ 
层面 构造 主要 指 波 痕 、 泥 裂 . 雨 痕 、 印 模 , 虫 迹 等 ,这 类 构造 
发 育 于 沉积 岩层 的 顶 面 或 底面 ， 在 野外 可 用 来 鉴别 地 层 
的 顶 、 底 面 ,以 判断 地 层 层 序 的 正常 与 倒转 。@@ 层 内 构造 
主要 指 限于 某 一 兰 层 中 的 原生 构造 ,如 粒 序 层 、 交 错 层 、 
层 内 袜 争 与 层 内 断层 等 ,其 中 除 层 内 断层 外 ,也 均 可 根据 
它们 的 内 部 结构 特点 来 鉴别 地 层 的 顶 面 或 底面 。@ 穿 层 
构造 主要 指 发 育 于 多 层 崖 层 中 的 背 斜 或 断层 ， 称 为 同 沉 
积 背 斜 或 同 沉积 断层 。 同 沉积 背 斜 (图 2) 是 在 区 域 性 地 碗 


图 2 同 沉积 背 针 示意 剖面 图 


逝 陷 并 不 断 接受 沉积 的 
盆地 中 的 局 部 上 隆 部 位 
Lem ANS, E 
此 具有 原始 的 上 拱 弯曲 
状态 ， 其 轴 部 地 层 厚 度 
AF RB, MBE RT 
积 物 的 粒度 则 大 于 灵 部 
同一 层 沉 积 物 的 粒度 。 
同 沉积 断层 又 称 生长 断 
层 ( 图 3), 是 指 与 沉积 作 
用 同时 活动 的 断层 ， 一 
般 发 育 于 沉积 盆地 的 边 
缘 , 具 有 正 断层 性 质 ,给 
地 所 在 为 断层 的 下 降 
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B3 生长 新 层 示意 剖面 图 


盘 ， 其 地 层 厚度 明显 大 于 断层 的 上 升 盘 ， 且 断 距 随 深度 
而 增 大 ， 即 地 层 时 代 愈 老 ， 断 距 愈 大 。 另 外， 韵律 层 也 
是 一 种 原生 的 穿 层 构 造 ， 是 由 多 个 粒 序 层 依 序 友 置 而 组 
成 的 。 

火成岩 的 原生 构造 主要 是 受 岩 桨 流动 与 冷凝 收缩 的 
力 的 作用 产生 的 。 分 为 原生 流动 构造 与 原生 破裂 构造 两 
种 。 原 生 流动 构造 是 固态 物体 在 液态 岩浆 流动 中 形成 的 
RADE. MHS REMARK BRT OSPR 
析 离 体 、 捕 房 体 的 定向 排列 形成 的 流 面 ,由 岩浆 早期 最 出 
的 柱状 、 针 状 矿 物 的 定向 排列 形成 的 流 线 ;原生 破裂 构造 
有 柱状 节理 以 及 根据 节理 与 流 面 或 流 线 的 产 状 关系 分 出 
的 纵 节理 、 横 节理 、 斜 节理 与 层 节理 。 

次 生 构造 ”岩石 形成 以 后 受 构造 运动 的 作用 产生 的 
构造 变形 ， 是 构造 地 质 学 的 主要 研究 对 象 。 次 生 构造 包 
括 福 争 ,节理 断层 、 劈 理 、 线 理 等 。 

次 生 构造 按照 变形 性 质 可 分 为 ，@ 连 续 变形 构造 。 
岩层 连续 性 未 受到 破坏 的 构造 ,变形 性 质 属 塑性 变形 ,如 
福 皱 等 。 回 非 连续 变形 构造 。 岩 层 被 切割 失去 原 有 连续 
性 的 构造 , 属 破裂 变形 的 ， 如 节理 断层 。 

按照 几何 要 素 可 分 为 ，@ 面 状 构 造 。 以 几何 意义 的 
面 所 表征 的 构造 ,如 初 皱 轴 面 .节理 面 、 断 层面 、 劈 理 而 
等 。 通 常 将 具有 系统 性 的 面 状 构造 称 为 面 理 。@@ 线 状 构 
造 。 以 几何 意义 的 线 所 表征 的 构造 ， 如 福 皱 枢纽 、 断 层 
擦 痕 、 非 等 轴 矿 物 的 定向 排列 、 两 个 构造 面 的 交 线 等 。 各 
面 状 、 线 状 构造 还 可 区 分 为 抽象 性 的 (如 宰 皱 轴 面 ,枢纽 
二 构造 面 的 交 线 ) 与 分 划 性 的 两 种 。 前 者 只 具 几 何 意义 而 
非 具体 存在 ,后 者 则 是 具体 存在 的 面 、 线 构造 。 

根据 面 状 、 线 状 构造 在 地 质 体 中 的 分 布 特点 ,可 将 地 
质 构造 分 为 ，@ 透 入 性 构造 ， 指 在 地 质 体内 在 一 定 尺度 
上 均匀 、 连 续 且 按 一 定格 式 排 布 的 面 状 构造 和 线 状 构造 ， 
如 劈 理 , 片 麻 理 , 片 理 以 及 各 种 小 型 线 理 ! ORANE 
造 , 指 非 均匀 \ 不 连续 且 以 分 隔 性 方式 产 出 于 地 质 体 中 的 
面 状 构造 和 线 状 构造 ,如 节理 面 ,断层 面 以 及 大 型 的 杆 状 
构造 、 窗 要 构造 等 。 地 质 构 造 的 透 入 性 和 非 透 入 性 是 相 
对 于 观察 构造 的 某 种 尺度 而 言 的 ， 较 大 范围 的 尺度 上 的 
透 入 性 构造 在 较 小 尺度 上 也 可 成 为 非 透 入 性 构造 通常 
透 入 性 构造 是 针对 小 型 构造 和 显 微 构造 两 种 尺度 而 言 
的 。 

构造 组 合 ”由 统一 的 构造 运动 过 程 所 产生 的 多 个 密 
切 联系 的 构造 集合 体 。 构 造 组 合 对 于 区 域 构造 和 小 型 构 
造 的 研究 至 关 重要 。 因 为 任何 一 次 构造 运动 产生 的 构造 
布局 都 是 由 多 个 构造 有 规律 地 组 合 而 成 的 、 所 以 按 一 定 
的 构造 尺度 进行 组 合 研究 就 有 可 能 揭示 这 一 运动 程式 的 
内 在 规律 。 组 合 的 原则 必须 是 同一 时 期 的 一 次 构造 运动 
所 产生 的 各 个 构造 。 组 合 方式 可 以 是 同类 型 的 构造 ， 如 
地 至 ,是 由 两 条 (或 两 组 ) 走 向 相同 、 倾 向 相反 的 正 (或 着 ) 
断层 组 合 而 成 , 共 罗 节 理 是 由 两 组 剪 节理 (每 组 由 其 干 条 
披 此 平行 的 前 节理 构成 ) 组 合 而 成 ;也 可 以 是 不 同类 型 的 
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底 之 间 的 平缓 硕 层 断 层 〈 滑 脱 面 ) 组 合 而 成 。 不 论 何 种 
方式 的 构造 组 合 ， 均 有 其 自身 形态 上 的 总 体 几 何 特征 或 
总 的 风格 ， 称 为 构造 样式 。 一 定 的 构造 样式 常常 是 在 一 
定 的 构造 作用 和 地 质 背 景 下 形成 的 ， 因 此 根据 一 群 构造 
的 构造 样式 ,可 以 分 析 其 形成 条 件 ,并 同 另 一 地 区 或 另 一 
时 代 形成 的 一 群 构造 进行 对 比 。 一 般 而 言 ， 相 同 的 构造 
样式 反映 其 形成 条 件 大 致 相同 ,但 其 形成 时 代 可 以 不 同 ， 
不 同 地 区 的 不 同 构造 样式 反映 其 形成 条 件 不 同 ， 但 形成 
时 代 可 以 相同 。 由 于 各 个 地 区 、 各 个 时 代 构 造 组 合 的 形成 
条 件 千 差 万 别 ,因而 构造 样式 也 多 种 多 样 ,并 无 统一 的 分 
类 名 称 ， 但 也 有 按 若干 有 成 因 联 系 的 构造 排 布 的 几何 形 
象 给 予 "型 "或 “ 式 "的 名 称 ,如 共 因 节 理 可 称 为 “XX 型 ", 呈 
砍 行 排列 的 断层 或 福 皱 称 “ 雁 列 式 "等 。 构 造 样式 有 时 也 
指 一 种 构造 的 形态 特征 的 总 合 。 如 变质 震中 常见 的 等 余 
福 皱 与 其 中 轴 面 劈 理 的 总 合 与 只 具有 开 益 福 皱 与 其 中 的 
节理 的 总 合 即 属于 两 种 不 同 的 福 镇 样式 。 

构造 序列 ”不同 构造 期 或 同一 构造 期 中 不 同 幕 (或 
阶段 ) 所 产生 的 地 质 构造 先后 有 序 。 构 造 序列 的 建立 有 助 
于 认识 具有 多 期 .多 次 变形 的 变质 岩 区 的 构造 发 育 、 演 化 
规律 。 一 次 构造 运动 按 一 定 作用 方式 产生 的 构造 要 素 群 
称 为 一 个 构造 世代 的 构造 。 前 一 构造 世代 的 构造 对 于 后 
一 构造 世代 的 构造 发 育 可 以 起 着 控制 或 限制 的 作用 ， 后 
一 构造 世代 的 构造 到 加 于 前 一 构造 世代 的 构造 之 上 的 现 
象 称 为 构造 到 加 ， 其 效应 往往 是 改造 了 前 一 构造 世代 的 
构造 ,使 其 格局 、 面貌 发 生变 化 , 出 现 又 加 构造 型 式 。 建 
立 区 域 性 构造 序列 的 关键 在 于 划分 和 对 比 不 同 构造 世代 
的 构造 , 弄 清 前 .后 构造 世代 之 间 的 控制 、 限 制 和 又 加 效 
应 和 干涉 改造 关系 。 

参考 书目 


俞 鸿 年 \ 卢 华 复 主编 ; “构造 地 质 学 原理 ,地质 出 版 社 ,北京 ， 
1986。 


M. 马 托 坎 闭 , 孙 坦 \ 张 道 安 译 ;* 地 壳 变 形 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ， 
1984。(Maurice Mattauer, Les deformations des matériaux 
de Lécorce terrestre, Deuxième édition corrigte janvier, 
Hermana, Paris, 1980.) 

(AAF) 
gouzaoceng 
构造 层 (tectonic layer) ”一 定 大 地 构造 单元 
里 在 一 定 构造 阶段 中 形成 的 具有 特征 性 的 构造 -地 层 组 
合 。 一 个 构造 居 包 括 一 套 有 代表 性 的 某 些 沉积 建造 组 合 
或 沉积 -火山 建造 组 合 ， 在 构造 上 具有 典型 的 袜 笋 -断裂 
组 合 形式 ,而 且 常 伴 有 特征 性 的 岩浆 岩 系列 。 各 构造 层 之 
间 的 分 界 通常 是 角度 不 整合 或 平行 不 整合 ( 见 不 整 合 )。 
大 的 构造 层 ， 可 分 为 若干 亚 构造 层 ， 代 表 大 的 构造 
演化 阶段 中 某 一 较 小 的 构造 演化 阶段 形成 的 构造 -地 层 
组 合 。 如 一 级 大 地 构造 单元 地 台 和 地 模 有 相应 的 地 台 构 
造 层 和 地 模 构 造 层 。 地 台 构 造 层 又 分 为 基底 或 变质 基底 
构造 层 和 盖 层 构造 层 , 盖 层 构造 层 还 包括 一 些 亚 构造 层 ， 
例如 中 国 华北 地 台 的 盖 层 构造 层 可 分 为 中 上 元 古 界 -下 
古 生 界 ( 亚 ) 构 造 层 , 上 古 生 界 -三 倒 系 ( 亚 ) 构 造 层 等 。 


构 


对 构造 层 中 沉积 建造 ,构造 形式 和 岩浆 活动 的 研究 ， 
有 助 于 确定 研究 地 区 大 地 构造 属性 及 其 演化 。 构 造 层 中 
构造 的 样式 、 方 位 和 强度 是 分 析 构造 作用 性 质 和 构造 应 
力 场 的 基本 依据 。 根 据 地 层 组 合 中 各 种 岩石 建造 及 其 厚 
度 和 变化 ， 可 以 恢复 各 时 期 的 古 地 理 以 及 升降 运动 的 强 
度 、 幅 度 和 差异 性 。 (KERB) 


gouzao dengjl 
构造 等 级 (tectonic order) 构造 形迹 和 构造 
体系 按 规 模 大 小 而 划分 的 级 别 。 又 称 构造 级 别 。 如 分 为 
一 级 构造 .二 级 构造 .三 级 构造 等 ,或 分 为 巨型 大 型 、 中 
型 和 小 型 构造 等 。 一 般 在 一 个 地 区 占有 主导 地 位 的 构造 
体系 或 某 一 构造 体系 中 占 主 导 地 位 的 构造 形迹 ， 列 为 一 
级 构造 ， 规 模 较 小 的 列 为 二 级 构造 ， 依 此 类 推 。 在 一 个 
广大 地 区 中 ,一 级 构造 连同 二 级 构造 体系 和 构造 形迹 , 称 
为 高 级 构造 ， 规模 小 于 二 级 的 各 级 构造 ,统称 低级 构造 。 
一 级 构造 体系 和 它 的 一 级 构造 成 分 往往 对 矿 带 或 矿区 分 
布 起 着 直接 控制 作用 ， 二 、 三 级 乃 致 更 低级 构造 则 对 矿 
田 , 仇 床 , 仇 体 或 矿脉 分 布 具有 决定 意义 。 

构造 序 次 和 构造 等 级 ， 并 不 能 按 同 等 的 次 数 与 同等 
的 级 数 挨 次 对 比 。 一 般 地 说 ， 一 级 构造 大 都 属于 初次 构 
造 ,但 初次 构造 并 不 限于 一 级 构造 。 反 过 来 说 ,再 次 构造 
大 都 是 低级 构造 ,但 也 不 限于 低级 构造 。 

(KH 刘 it) 

gouzao dizhixue 
构造 地 质 学 〈structural geology) 研究 岩石 
轿 内 地 质 体 的 形成 .形态 和 变形 构造 作用 的 成 因 机 制 ,以 
及 其 相互 则 的 影响 、 时 空 分 布 和 演化 规律 的 学 科 。 地 质 学 
的 一 个 重要 分 支 。 构 造作 用 或 构造 运动 常 是 其 他 地 质 作 
用 的 起 始 或 触发 的 主要 因素 ,因此 ,构造 地 质 学 说 通常 也 
就 成 为 地 质 学 的 基本 学 说 。 

狭义 的 构造 地 质 学 一 般 限于 形变 和 变形 机 制 方面 的 
研究 。 构 造 学 或 大 地 构造 学 是 对 区 域 性 宏观 构造 演化 史 
的 研究 ， 也 是 构造 地 质 学 的 组 成 部 分 。 狭 义 的 构造 地 质 
学 与 构造 学 相辅相成 ， 前 者 的 研究 是 区 域 构造 演化 的 具 
体内 涵 ， 而 后 者 则 是 前 者 变形 机 制 的 成 因 环境 和 条 件 的 
综合 概括 。 

HL ”构造 地 质 学 最 先是 对 构造 要 素 即 褐 部 和 断 弄 
( 见 节 理 、 断 层 ) 的 形态 ,变形 组 合 的 认识 和 分 析 ， 以 及 构 
造 均匀 域 区 划分 带 的 研究 ， 而 后 又 结合 岩石 组 合 特征 研 
究 演化 历史 和 变形 期 次 与 阶段 ， 形 成 理论 ， 其 核心 是 构 
造 演化 的 动力 机 制 和 成 因 模 式 ， 因 而 总 与 学 说 假说 相 
联系 。 

1859 年 十 章 尔 研 究 北美 地 质 时 发 现 阿 巴 拉 契 亚 山 脉 
古生代 沉积 区 具 杆 形 特征 ， 并 解释 为 因 沉 积 重力 负荷 而 
KPI, 1873 EJ. D. FALRAME HESS eR, 
HURRAY TIE k id LOM Ck 
编 说 )。 地 权 概 念 的 提出 标志 着 现代 构造 地 质 学 的 起 点 。 
1887 年 M.A. 贝 特 朗 提出 造山 旋回 的 概念 .1883~1909 年 
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BE. 修 斯 在 收缩 说 的 基础 上 完成 巨著 《地 球 的 面貌 ?， 书 中 
突出 了 地 质 学 的 全 球 观点 。 同 时 还 发 展 了 沉积 建造 的 时 
空 分 带 理论 ,使 地 梢 地 台 学 说 得 以 建立 ,并 莫 定 了 20 世 纪 
前 半 叶 的 地 质 学 研究 的 基础 。 

F. B. 泰勒 1910 年 讨论 了 葡 亚 大 陆 第 三 纪 山 脉 强 形 
向 南 突出 ,1912 年 A 工 . 熟 桔 纳 有 关 大 陆 起 源 的 论述 ,使 大 
IAB BURT AMR GL. Bit, £20 年 代 前 后 ,在 
地 质 学 中 开始 了 以 地 模 学 说 为 代表 的 垂直 论 。 与 以 大 陆 
漂移 说 为 代表 的 水 平 论 有 关 主 要 构造 运动 方式 之 争 ， 并 
把 垂直 论 与 大 陆 位 置 相 对 固定 相 联 系 ， 称 为 固定 论 ， 而 
水 平 论 因 有 大 陆 长 距离 漂移 的 认识 ， 称 为 活动 论 。 争 论 
促进 了 对 构造 动力 机 制 及 构造 运动 类 型 的 研究 。1928 年 
人 . 瘟 姓 斯 提出 地 这 以 下 物质 热 对 流 的 假说 ， 用 以 解释 大 
陆 漂移 。1930~1933 Ẹ E. 哈 尔 曼 和 范 贝 美 伦 提 出 的 重 
力 与 波动 说 ， 解 释 造山 物质 的 运动 规律 。 

W.H. ab 1924 年 提出 了 造山 幕 ( 期 ) 及 其 同时 
性 ( 见 构造 旋回 )， 支持 了 地 权 学 说 的 造山 理论 。1936 年 
他 把 地 楼 进一步 划分 为 正 地 槽 和 准 地 槽 ， 其 后 又 把 正 地 
档 分 为 优 地 模 和 冒 地 槽 。 这 些 研究 成 果 都 显示 了 构造 地 
质 学 在 造山 作用 理论 与 岩石 建造 学 说 等 方面 的 重大 发 
展 ， 进 而 使 地 槽 地 台 学 说 成 为 20 世纪 50 年 代 地 质 科 学 
的 主导 理论 。 

在 20 世纪 60 ER, hH. H. 赫 斯 首先 提出 的 海底 扩 
张 说 ， 以 及 由 畦 接 断 层 证 实 岩石 图 运动 符合 描述 刚体 球 
面 转动 规律 的 网 勒 定律 ,确立 了 岩石 图 板块 构造 学 ,并 被 
誉 为 现代 地 球 科学 理论 的 一 次 革命 ， 从 而 引起 对 地 质 学 
中 原 有 的 基本 原则 和 规律 重新 思考 和 再 认识 。 也 促进 了 
构造 地 质 学 的 现代 化 进程 。80 年 代 提 出 的 地 休学 说 ,对 
无 消减 碰 提 造山 的 板块 拼 贴 的 认识 ， 进 一 步 充实 了 板块 
构造 学 说 。 

构造 地 质 学 对 地 质 体 变 形 机 制 开展 了 实验 和 定量 描 
述 的 研究 。 在 20 世纪 50 年 代 创立 了 构 连 物理 学，60 年 
代 , 以 J. G. 兰 姆 赛 为 代表 ,从 构造 形态 几何 学 中 发 展 了 有 
限 应 变 测量 ( 见 有 限 应 变 )， 提 高 了 构造 变形 机 制 的 定量 
研究 的 实践 性 。70 年 代 , 地 球 动力 学 的 模拟 实验 和 描述 
计算 ， 扩 大 了 构造 成 因 机 制 的 研究 基础 。 

研究 内 容 ”构造 地 质 学 主要 研究 地 质 体 的 次 生 构 造 
( 见 构 造 ) 及 其 成 因 和 演化 ， 同 时 也 进行 构造 作用 环境 的 
重建 和 反 演 的 研究 ， 二 者 又 可 概 称 为 改造 和 建造 。 它 们 
都 是 在 滥 长 的 地 质 历史 中 发 生 和 形成 ， 并 具 复 杂 多 样 的 
特征 。 

构造 地 质 学 研究 的 次 生 构 造 都 与 内 生地 质 作用 相 联 
系 ， 与 地 球 深部 作用 紧密 相关 。 涯 石 图 板块 运动 是 地 质 
构造 演化 的 主因 ， 所 以 对 地 质 构造 的 研究 尽管 有 尺度 不 
同和 目的 不 一 的 差别 ， 但 都 必须 着 眼 于 全 球 整 体 的 地 质 
演化 规律 与 特定 的 形成 环境 相 结合 。 各 种 构造 作用 主要 
都 集中 在 上 地 权 用 层 以 上 的 岩石 图 内 ， 因 而 岩石 器 又 称 
为 构造 图。 在 这 里 , 既 有 现今 的 活动 构造 现象 ， 如 地 大、 
可 测量 的 板块 运动 向 量 等 ,也 有 各 种 已 经 固 结 了 的 构造 ， 
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这 种 历史 中 的 构造 一 直 可 追溯 至 38 亿 年 以 前 的 古老 地 
质 体 中 。 

持续 不 断 的 构造 作用 ,使 地 表 和 地 下 各 种 地 质 体 发 
生 形 变 , 如 岩层 弯曲 和 断裂 ;地 表 升 降 造成 山脉 、 高 原 和 
盆地 ;地 表 遭 撞 蚀 和 入 地 内 沉积 ; 考 某 的 侵入 活动 和 火山 
喷发 等 ， 它 们 都 直接 间接 地 由 更 为 广泛 而 具体 的 构造 运 
DH. AT AREARE LEDC, AAR 
RAE EAA RR, BRAT KR 
HREBRAMSRNAOT RIM, LURERE RE 
发 展 中 的 构造 又 加 和 改造 等 ， 都 是 次 生 构造 。 

构造 地 质 学 也 研究 由 构造 作用 决定 的 原生 构造 现 
象 ， 如 造山 带 的 位 置 和 形态 、 盆 地 的 形态 和 分 布 ,各 种 层 
次 的 变质 作用 与 分 带 ， 不 同 成 因 的 岩浆 岩 盆 位 和 喷 出 活 
动 条 件 等 的 本 身 特征 ,都 由 构造 环境 所 决定 ,是 由 先期 构 
造 造成 而 又 成 为 后 继 构 造作 用 的 基础 。 

构造 地 质 学 与 地 质 学 一 样 始 于 对 大 陆地 质 的 研究 。 
大 陆地 这 具 齐 长 的 形成 演化 史 ， 但 其 中 未 见 有 像 月 球 高 
原 月 岩 的 原始 地 亮 被 保存 下 来 ， 所 见 的 最 古老 地 质 体 是 
陆 沉 的 富 钠 质 花岗岩 类 岩石 ,在 这 种 高 级 变质 岩 区 内 , 岩 
石 韧性 变形 普遍 而 强烈 ， 更 兼 多 期 构造 重 加 以 及 部 分 熔 
融和 重 烷 , 对 探索 早期 陆 达 性 质 和 运动 模式 ,也 是 地 质 学 
的 重要 内 容 。 应 该 认识 到 ， 早 期 陆 沉 构造 可 能 已 具 现 代 
岩石 图 板块 构造 运动 的 基本 模式 特征 。 

显 生 宙 大 陆地 这 演化 中 的 构造 旋回 、 造 山 周期 和 造 
山 幕 及 其 同时 性 、 陆 这 增生 机 制 , 板 块 傍 冲 碰 挤 的 陆 这 增 
厚 机 制 . 压 缩 推荐 构造 与 伸展 构造 的 时 空 关 系 ,宏观 构造 
与 微观 构造 的 一 致 性 及 其 差异 等 问题 的 论证 ， 迄 今 虽 未 
有 终结 性 的 结论 ， 但 在 板块 构造 运动 模式 基础 上 已 给 出 
了 一 定 程度 的 倾向 性 的 认识 。 构 造 地 质 学 随地 质 科学 的 
发 展会 产生 新 的 学 说 和 假说 ， 但 比较 构造 学 则 始终 是 全 
球 构造 理论 的 认识 法 则 的 基础 。 

HAMEARERAGE AGF), KAREE 
次 的 构造 变形 机 制 、 作 用 过 程 和 产物 有 很 大 的 不 同 ,特别 
是 在 地 下 一 般 为 10 一 15 公 里 深 处 的 瞻 韧 性 物性 过 渡 带 上 
下 的 差别 ,其 浅 部 常见 脆性 构造 变形 ,有 妈 取 涯 、 断 层 泥 、 
各 类 节理 ， 及 以 层 理 面 为 滑 面 的 弯 滑 初 铬 和 转折 端 多 张 
性 裂隙 等 ,构造 发 育 不 均匀 , 少 透 入 性 构造 及 构造 置换 现 
象 ! 而 在 这 过 湾 带 之 下 ， 以 韧 塑 性 均匀 前 切 变 形 为 特征 ， 
各 类 韧性 葛 切 构造 面 一 般 都 很 平缓 ， 多 强烈 置换 构造 和 
透 入 性 特征 。 浅 部 的 脆性 断层 向 下 进入 韧 塑 性 带 时 常 产 
状 变 缓 。 具 细 粒 化 重 结晶 的 廉 校 岩 则 多 形成 于 脆 韧 性 过 
渡 带 附近 或 更 深 些 。 

构造 变形 的 各 种 不 同 速率 和 长 时 间 的 作用 进程 ， 可 
造成 地 质 体 的 穿 时 现象 ， 而 不 同 阶段 的 构造 作用 可 使 构 
造 发 生 递 进 变 形 或 竹 加 ;它们 在 时 空 上 的 关系 , 主 构造 期 
间 及 递 进 变 形 期 内 的 演化 序列 ， 又 常 与 沉积 作用 或 岩浆 
侵 位 相关 ， 这 种 具 明显 对 应 关系 的 主 期 又 称 为 构造 热 事 
件 , 它 不 仅 是 构造 变形 产物 ,也 是 地 质 阶段 划分 的 重要 标 
志 , 有 重要 的 纪年 意义 。 


构造 变形 的 研究 在 一 定 程度 上 与 材料 科学 和 固体 物 
理学 等 的 实验 观测 结果 有 相似 之 处 ， 即 用 微观 尺度 来 研 
究 构 造 变形 的 内 在 成 因 规律 ( 见 对 徽 构 和 过)。 但 地 质 构造 
又 有 明显 的 特征 性 ， 一 是 构造 变形 有 宏观 的 一 面 ， 其 中 
所 包含 的 微观 特征 虽 总 体 上 是 受 大 区 域 构造 变形 的 控 
制 ， 但 微观 的 影响 因素 应 较 单一 ， 故 二 者 间 又 有 很 多 不 
同 ;二 是 构造 变形 的 长 时 间 性 , 它 非 一 般 实 验 技术 条 件 所 
能 模拟 的 ， 而 具体 构造 变形 又 常 有 期 次 和 成 因 上 主 从 的 
差别 。 

研究 方法 构造 地 质 学 强调 野外 实地 观测 ， 其 研究 
精度 则 随 科学 技术 的 发 展 而 迅速 提高 。20 世纪 60 年 代 
以 来 跑 感 技术 ( 见 送 感 地 质 ) 的 运用 ， 对 地 质 构 造 的 研究 
产生 极 高 的 效益 采用 反射 地 震 技术 研究 地 这 结构 ， 并 
开创 大 陆地 学 断面 (GGT) 的 研究 和 成 图 ， 所 有 这 些 创新 
技术 和 理论 ， 已 有 可 能 在 更 广 冰 的 范围 内 研究 具体 的 构 
造 单元 .区域 构造 特征 ,水平 运 动 和 制图 。 实 验 室内 的 显 
微 构造 与 组 构 研究 、 构 造 变 形 条 件 的 温度 和 压力 的 测算 、 
古 应 力 场 重建 及 古 应 力 差 值 估算 等 已 经 实现 。 因 此 ， 构 
造 地 质 研究 的 观测 分 析 手 段 已 是 宏观 更 宏 、 微 观 更 微 ,使 
不 同 尺度 的 构造 有 可 能 在 成 因 和 演化 及 运动 学 和 动力 学 
上 结合 得 更 好 ， 研 究 得 更 深入 。 计 算 机 数字 模拟 则 又 开 
拓 了 为 这 方面 实验 提供 可 资 参考 的 途径 。 

研究 意义 ”构造 地 质 学 的 研究 意义 就 在 于 认识 和 运 
用 地 质 体 的 成 因 和 运动 的 规律 性 。 地 质 矿产 资源 和 能 源 
的 成 矿 背景 ， 控 矿 容 扩 因 素 都 与 构造 演化 、 构 造 环境 和 
成 因 机 制 紧密 联系 。 构 造 地 质 作用 更 是 地 质 灾害 的 发 生 
的 重要 的 决定 因素 ;工程 建设 及 威 灾 等 环境 科学 问题 ,也 
与 构造 地 质 学 的 研究 直接 相关 联 。 

ALA 构造 地 质 学 的 发 展 趋向 和 面临 的 重大 问 
题 是 ， 人 理论 上 要 疗 明 大 陆 岩 石 图 的 形成 和 增生 过 程 ， 
早期 岩石 图 的 演化 模式 造山 带 和 高 原 的 陆 帝 增 厚 机 制 
及 构造 序列 ,地 球 深层 地 质 作用 动力 特征 及 模式 ;构造 动 
力 机 制 理论 及 其 验证 。@@ 对 基本 构造 类 型 的 几何 学 和 动 
力学 进行 更 深入 的 研究 。 利 用 现代 科学 各 学 科 的 渗透 交 
叉 ， 并 运用 先进 的 实验 技术 和 计算 机 ， 对 各 种 构造 的 形 
成 ,演化 进行 模拟 \ 反 演 和 本 质 性 认识 。 轩 研究 方法 上 的 
定量 化 ,宏观 \ 微 观 构造 变形 模式 一 体 化 ; 构造 成 因 关系 
的 数字 模拟 和 反 演 。 人 在 应 用 上 ， 更 有 效 地 研究 地 球 资 
源 和 环境 质量 的 构造 控制 因素 并 作出 预测 或 准确 的 判 
断 。 
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gouzao fuhe xlanxlang 
构造 复合 现象 (phenomenon of compounding 
of structural systems) 各 构造 体系 之 间或 同 
一 构造 体系 之 内 的 各 种 构造 成 分 ， 在 同一 地 区 ， 依 各 种 
方式 互相 穿插 干扰、 结合 、 联 合 和 合并 的 各 种 现象 的 总 
称 ,广义 的 包括 构造 联合 现象 ,通常 所 亩 构造 复合 现象 仅 
指 它 的 狭义 概念 ， 即 构造 复合 现象 的 构造 复合 成 分 都 在 
相当 程度 上 各 自 保持 其 独立 性 ， 或 者 只 发 生 无 关 大 体 的 
轻 度 变化 ， 并 不 协同 组 成 统一 的 、 不 可 分 的 构造 或 新 的 
构造 体系 。 构 造 体系 中 构造 形迹 之 间 的 复合 现象 称 构 造 
形迹 的 复合 现象 ! 各 构造 体系 之 间 的 复合 现象 称 构造 体 
系 的 复合 现象 .构造 复合 现象 多 指 构造 体系 的 复合 现象 。 
同时 发 生 的 构造 体系 ,可 以 部 分 地 复合 ;先后 发 生 的 构造 
体系 ,可 以 部 分 地 ,也 可 以 全 部 复合 。 

构造 复合 现象 一 般 可 分 为 归并 、 交 接 , 包 容 、 重 得 四 
种 。 

归并 ”一 个 构造 体系 的 某 些 成 分 有 时 经 过 轻微 的 改 
变 , 卷 入 另 一 个 构造 体系 之 中 ,并 构成 其 组 成 部 分 ， 或 成 
为 同一 构造 体系 的 不 同 序 次 成 分 。 追 踪 断 层 是 常见 的 归 
并 现象 的 典型 例子 。 

交接 ”两 个 构造 体系 的 构造 成 分 在 同一 地 区 出 现 的 
互相 穿插 ,各 自 保持 原来 面貌, 很 少 改变 。 同 时 期 的 或 不 
同时 期 形成 的 两 个 构造 体系 之 间 都 可 以 发 生 交接 现象 。 
交接 方式 分 为 4 种 ，@ 重 接 。 不 同 的 构造 体系 复合 的 福 
争 和 冲 断 面 的 走向 完全 一 致 。 在 重 接 的 情况 下 ， 一 个 构 
造 体系 的 成 分 对 于 另 一 个 构造 体系 的 成 分 不 发 生 任何 改 
变 走向 的 影响 。 例 如 中 国 云南 东部 山 字 型 构造 消 柱 与 经 
向 构造 带 重 接 在 一 起 。@@ 斜 接 。 复 合 的 禄 皱 或 冲 断 面 的 
走向 彼此 稍 有 不 同 (有 小 的 交角 )， 只 有 通过 长 距离 的 追 
案 ， 才 能 发 现 它们 的 分 层 。 例 如 中 国 东 部 出 现 的 新 华夏 
系 与 华夏 系 福 皱 发 生 的 斜 接 关系 。@@ 反 接 。 复 合 的 福 争 
或 冲 断面 ， 彼 此 显著 的 交叉 ， 一 组 隔断 另外 一 组 或 由 于 
福 皱 番 加 作用 形成 横 跨 福 秆 。 例 如 中 国 黔 西 一 带 ， 属 于 
纬 向 构造 体系 的 三 级 构造 成 分 ,东西 向 短 轴 背 斜 , 丰 加 在 
新 华夏 系 二 级 构造 北 北 东 向 大 背 斜 的 两 翼 之 上 。@@ 截 
按 。 复 合 的 福 争 或 冲 断 面相 互 截断 ， 并 在 一 定 程度 上 相 
互 干扰 ,被 截 的 地 豚 ， 可 以 改变 原来 的 正常 方位 和 形态 。 
例如 中 国 江西 定 南 一 带 ， 纬 向 构造 体系 与 新 华夏 系 的 压 
性 断裂 互相 切断 ， 形 成 它们 的 截 按 复合 关系 。 

包容 “一 个 构造 体系 并 吞 或 包含 其 他 构造 体系 或 其 
片 及 的 现象 。 一 般 被 包容 的 构造 体系 形成 时 代 较 老 与 包 
容 它 的 构造 体系 有 较 截然 的 界线 ,作为 被 包容 的 整体 ( 往 
往 是 地 块 ) 可 以 是 新 的 构造 体系 的 组 成 部 分 ,但 其 内 部 的 
构造 要 素 则 与 包容 它 的 构造 体系 很 不 协调 ， 没 有 成 生 联 
系 。 常 见 的 例子 是 较 古老 的 构造 体系 的 片段 被 包容 在 较 
新 的 构造 体系 之 中 。 

重生 一 个 具 显 著 隆 起 与 沉降 的 较 新 构造 体系 ， 全 
部 或 部 分 又 加 在 一 个 较 老 的 构造 体系 之 上 。 隆 起 部 分 老 
构造 成 分 显得 加 强 ,沉降 区 老 构造 成 分 显得 削弱 ,但 实际 
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上 原 构造 成 分 并 没有 加 强 和 削弱。 例如 明山 纬 向 构造 带 
在 新 华夏 隆起 区 显得 十 分 突出 ,而 在 它 的 沉降 区 , 纬 向 带 
有 时 甚至 不 露 踪迹 ,但 经 地 球 物理 勘探 证 实 ,新 沉积 物 下 
仍 有 其 存在 。 

20 世纪 ?70 年 代 以 后 。 构造 复合 理论 和 研究 方法 得 
到 进一步 发 展 。 如 在 交接 复合 方式 中 增加 了 “限制 " 亚 类 
对 于 交角 较 小 的 横 跨 福 争 称 为 斜 跨 福 争 ;提出 构造 复合 
系统 分 析 方 法 ,指出 两 相 复合 的 构造 体系 , 既 可 出 现 构 造 
闽 的 复合 ,就 必 有 地 块 间 的 复合 ,还 会 有 构造 带 复 合 于 地 
块 之 上 ,或 地 块 复合 于 构造 带 之 上 。 

构造 复合 现象 的 分 析 和 研究 ， 对 区 域 构造 格局 形成 
及 发 展 过 程 乃 至 划分 构造 体系 都 是 十 分 重要 的 。 越 来 越 
多 的 资料 表明 ， 各 类 矿产 的 形成 与 分 布 的 规律 多 与 构造 
复合 现象 关系 密切 ， 对 于 区 域 稳定 性 与 地 质 灾害 研究 都 


有 现实 意义 。 CHAR) 
gouzao jieduan 
构造 阶段 (tectonic stage) 地 质 发 展 的 构造 


分 期 。 其 主要 依据 构造 格局 和 古 地 理 轮廓 的 重要 变化 ,并 
以 构造 运动 期 为 划分 标准 。 现 代 地 质 研 究 虽然 把 地 亮 和 
上 地 晶 项 层 共同 组 成 的 岩石 图 看 作 一 个 整体 ， 但 据 以 划 
分 构造 阶段 的 主要 事实 和 现象 ,实际 上 限于 地 这 的 范围 。 
所 以 构造 阶段 主要 是 指 地 这 构造 发 展 的 阶段 。 

研究 简 史 构造 阶段 的 概念 起 源 于 人 们 对 地 质 历史 
上 造山 运动 和 造山 期 的 认识 。 长 期 以 来 ， 人 们 认识 到 构 
造 运动 及 其 引起 的 构造 变形 具有 短期 的 和 突 发 的 性 质 。 
因此 ， 可 以 利用 构造 运动 期 或 造山 期 将 地 质 历史 分 为 不 
同 的 阶段 。 现 代 地 质 思 想 的 发 展 和 全 球 构造 的 研究 ， 赋 
予 构造 阶段 以 更 丰富 的 涵义 。@ 地 质 构造 发 展 的 历史 不 
是 均一 的 和 源 变 的 ， 而 是 有 节奏 的 和 突变 的 。 构 造 发 展 
过 程 可 以 按 地 内 因素 和 地 外 因素 共同 制约 、 大 致 在 全 球 
同时 发 生 的 变革 期 划分 为 不 同 的 阶段 。@@ 每 个 构造 阶段 
自身 都 具有 相对 稳定 的 特征 ， 而 发 展 的 全 过 程 又 具有 不 
重复 的 和 前 进 的 特征 。 构 造 阶段 的 划分 所 依据 的 事实 和 
现象 是 多 方面 的 。 主 要 的 依据 是 地 壳 的 总 体 特征 ， 如 地 
壳 厚 度 和 地 温 梯度 ,大 陆地 壳 和 大 洋 地 壳 的 形成 分 布 格 
局 及 其 变化 。 包 括 每 种 地 质 作用 及 其 产物 ， 如 构造 运动 
和 构造 变形 ,沉积 作用 ,岩浆 活动 和 变质 作用 等 。 地 质 历 
史上 的 重要 事件 和 现象 都 是 独特 的 和 不 重复 的 。 例 如 太 
古 害 末 大 规模 的 陆 沉 形成 是 不 会 再 现 的 ， 中 生 代 后 大 规 
模 的 洋 这 俯冲 和 全 球 性 张 裂 体系 的 形成 也 是 前 所 未 有 
的 。 因 此 ， 构 造 阶段 比 构造 旋回 更 能 较 全 面 和 准确 地 表 
达 对 地 这 发 展 的 理解 和 认识 。 

构造 阶段 的 划分 和 名 词 体系 与 地 槽 旋回 和 造山 运动 
幕 紧密 联系 。 构 造 旋 回 的 概念 首先 由 美国 T. C. 张伯伦 
于 1909 年 提出 ,德国 W. H. eH F 1935 年 加 以 发 
展 , 把 构造 岩浆 旋回 与 地 覃 发 展 的 概念 统一 起 来 ,得 到 长 
期 的 遵循 和 使 用 。 苏 联 学 者 相信 地 覃 的 发 展 对 相 邻 的 地 
台 区 有 重要 影响 ， 所 以 以 地 村 旋回 刘 分 地 史 阶 段 得 到 广 
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EMU, MeN 3 级 划分 体系 , 即 巨 旋回 ( 原 地 巨 旋 
加 和 新 地 巨 旋回 )、 构造 期 ( 阿 申 特 、 加 里 东 等 期 ) 和 构造 
幕 , 具有 广泛 的 影响 。 美 国 A. W. HAH (1936), 德国 
S. von þik (1951) 和 荷兰 J.H. F. 鸟 姆 格 罗 夫 
《1947) 在 更 广泛 的 基础 上 ， 用 旋回 和 周期 概念 对 地 质 历 
史 作 出 了 解释 ， 也 含有 阶段 划分 的 意义 。 自 从 板块 理论 
HR, EMRE RABE RE. BR ea 
回 设想 一 个 大 陆 开 始 张 裂 , 继 续 分 离 为 两 个 大 陆 , 中 间 出 
RHR, 其 后 大 陆 会 聚 , FRNA, 旋回 结束 。 这 是 一 个 
很 长 的 过 程 。 

构造 阶段 的 划分 ”根据 构造 阶段 的 内 涵 及 其 事实 和 
现象 ,构造 阶段 可 划分 为 3 级 。 第 一 级 为 构造 大 阶段 。 其 
划分 依据 主要 是 全 球 性 地 这 (或 岩石 图 ) 的 构造 状态 及 其 
密切 相关 的 图 层 (水 图 、 气 图 、 生 物 轿 ) 性 质 和 成 分 的 变 


”化 ， 以 及 大 陆地 壳 在 地 表 分 布 格局 的 重要 变化 。 这 些 变 


化 对 构造 运动 、 沉积 作用 、 岩 浆 活 动 和 生物 区 系 有 影响 。 
这 些 发 展 变化 ,主要 是 方向 性 和 前 进 性 的 ,不 具有 旋回 的 
特征 。 第 二 级 为 构造 阶段 。 如 加 里 东 阶 段 、 印 支 阶段 等 。 
构造 阶段 的 时 限 与 地 档 旋 回 相近 ,构造 阶段 的 结束 ,在 古 
地 理 方面 的 表现 是 大 区 性 的 以 至 全 球 性 的 海平 面 降低 和 
海 退 ,因而 导致 生物 界 的 大 量 灭绝 广泛 分 布 的 地 质 事件 
《包括 岩浆 活动 和 变质 作用 等 ) 的 集中 发 生 和 同位 案 年 龄 
的 峰值 出 现 。 虽然 各 大 陆 之 间 会 有 明显 的 差异 ， 但 从 整 
体 和 统计 的 角度 看 ,仍然 可 以 认识 阶段 结束 的 普遍 特征 。 
所 以 ， 构 造 阶段 的 划分 是 一 种 全 球 性 的 现象 。 第 三 级 为 
构造 运动 或 造山 运动 期 。 它 标志 着 构造 变形 集中 和 强化 
的 时 期 ,形成 带 状 分 布 的 强烈 构造 变形 和 岩层 变质 ,形成 
广 布 的 地 层 不 整合 。 造 山 运 动 期 是 地 区 性 的 ， 它 可 以 起 
源 于 大 陆 边缘 的 洋 沉 倍 冲 和 岛 弧 又 接 ， 也 可 以 起 源 于 大 
陆地 块 的 相互 碰 挤 和 挤 压 。 许 多 学 者 都 已 指出 施 莲 勒 设 
想 的 造山 运动 期 的 全 球 一 致 性 和 同时 性 是 不 存在 的 。 各 
大 阶段 的 命名 以 阶段 结束 时 的 特征 为 准 。4 大 阶段 的 划 
分 如 下 ， 

陆 核 形成 ”时限 为 38 亿 年 前 至 28 亿 年 前 。 陆 核 是 
较 大 规模 的 、 稳 定 成 熟 的 大 陆地 这 块 体 。 标 准 是 其 上 可 
承 荷 巨 厚 的 沉积 和 火山 岩 属 体 ， 沉 积 物 中 包含 成 熟 的 花 
BRER. EAKR E, 陆 核 形成 的 时 期 不 全 相同 , E 
要 形成 期 约 在 28 亿 年 前 , 约 相当 于 中 国 华北 阜 平 群 的 变 
质 固 结 期 。 

地 台 形成 ”时 限 为 28 亿 年 前 至 8 亿 年 前 。 这 个 大 阶 
段 可 以 分 成 两 大 时 期 。 从 28 亿 年 前 至 18 亿 年 前 ， 即 从 
太古 宙 后 期 到 古 元 古代 未 ,是 原始 稳定 地 台 的 形成 期 ,大 
气 、 水 体 的 组 分 、 沉 积 的 性 质 和 生命 的 类 型 都 有 重要 改 
变 。 末 期 的 构造 运动 与 中 国 华北 原 地 台 的 形成 《吕梁 运 
动 ) 相 当 , 在 世界 各 地 有 广泛 的 可 比 性 , 可 以 称 为 原 地 人 台 
形成 阶段 。 

18 亿 年 前 至 8 LEN, WR, HEERS ke 
纪 ), 稳 定 地 台 最 终 形成 。 震 旦 系 及 其 相当 岩 系 在 全 球 各 
大 陆地 台 区 ， 几 乎 无 例外 地 形成 盖 层 沉积 。 从 生物 演化 


和 沉积 特征 看 ,大 气 和 水 体 已 处 于 相对 富 氧 状态 (大 气 氧 
含量 大 于 10% )。 很 可 能 大 陆地 台 区 的 规模 已 与 现代 相 
近 。 这 一 时 期 的 主要 构造 特征 是 大 陆地 台 已 百 稳 定 ， 内 
部 和 边缘 都 发 育 固 结 基底 上 的 裂 陷 槽 ( 奥 拉 谷 )。 中 、 新 元 
古代 的 裂 陷 杆 见于 中 国 的 华北 和 塔里木 ， 也 广泛 发 现 于 
西伯 利 亚 ,东欧 ,北美 和 澳大利亚 。 相 反 , 除 少数 地 区 外 ， 
大 陆 边缘 很 少见 到 俯冲 和 挤 压 变形 ， 说 明 这 一 时 期 拉 伸 
应 力 场 占 主要 地 位 。 到 8 亿 年 前 ， 大 陆地 台 普遍 地 进 一 
步 固 结 定型 ,可 称 地 台 形成 阶段 。 

在 8 亿 年 以 前 的 地 质 时 期 ， 地 这 构造 发 展 的 总 趋势 
是 以 大 陆地 这 不 断 形成 和 固 结 为 主 。 关 于 8 亿 年 前 由 古 
地 台 和 浅海 与 海洋 间 的 分 布 格局 ， 我 们 还 无 法 予以 全 面 
的 再 造 。 

联合 上 古 陆 形成 ”时 限 为 8 亿 年 前 至 2.1 亿 年 前 。 这 
个 大 阶段 包括 加 里 东 阶 段 、 海 西 ( 华 力 西 ) 阶 段 和 印 支 阶 
段 ， 有 时 合 称 海 西 - 印 支 阶段 。 最 后 在 二 又 -三 县 纪 形成 
了 和 劳 亚 古 陆 和 冈 瓦 纳 古 陆 相互 连接 的 联合 古 陆 。 在 这 个 
时 期 ， 各 个 大 陆地 台 及 相 邻 地 块 都 经 过 大 幅度 的 位 移 和 
旋转 ， 但 它们 的 整体 轮廓 并 未 发 生 重 要 变化 。 自 8 亿 年 
以 来 ,大 陆地 这 的 总 量 可 能 没有 发 生 大 的 变化 , 主要 的 过 
程 是 陆 膏 、 洋 这 同 上 地 幅 之 间 的 部 分 再 循环 。 从 构造 发 
展 说 , 似乎 是 大 陆 边缘 部 分 经 过 破碎 、 移 离 , RGA 
边缘 海 , 然后 经 过 俯冲 和 看 接 , 重新 与 母体 大 陆 拼合 ， 
成 不 同时 期 的 裙 皱 带 。 这 个 过 程 实际 上 就 是 传统 的 大 陆 
边缘 式 地 权 的 旋回 过 程 ,至 少 从 新 元 古代 就 已 经 开始 , 根 
据 当 前 的 认识 ,可 以 认为 在 这 个 大 阶段 ,各 个 大 陆 大 体 上 
是 作为 一 个 整体 在 地 表 移动 。 

加 里 东 阶段 包括 案 旦 纪 和 时 古生代 。 加 里 东 地 村 的 
范围 包括 西北 软 ， 代 表 早 古生代 东欧 地 台 的 西北 大 陆 边 
缘 。 志 留 纪 末 , 古 大 西洋 逐渐 变 狭 , 向 东欧 大 陆 倍 冲 ， 形 
成 加 里 东 福 皱 带 ,最 后 古 大 西洋 消失 .这 种 大 陆 边缘 式 地 
模 , 如 北美 的 阿 帕 拉 钦 北 届 , 俄 罗斯 萨 菜 伊 尔 - 萨 彦 ,中 国 
的 东 秦 岭 等 ,大 至 有 相似 的 经 历 ,在 古生代 末 形 成 加 里 东 
山系 , 志 留 纪 末 、 泥 爹 纪 初 成 为 地 史上 最 大 海 退 期 之 一 。 

海 西 阶段 又 称 华 力 西 阶段 ， 包 括 晓 古生代 。 海 西 地 
模 的 典型 地 区 是 中 西 网 ， 向 东经 东欧 地 台南 缘 可 能 与 乌 
RAE. PERU MR RAMA 
段 ， 澳 大 利 亚 东 缘 塔 斯 马 尼 亚 地 槽 代表 当时 的 大 陆 边 缘 
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后 ， 北 半球 各 大 陆地 块 逐渐 联结 成 为 劳 亚 大 陆 。 海 西 阶 
遇 自 泥 盆 纪 起 至 二 重 纪 中 ， 印 支 阶段 自 二 香 纪 中 至 三 生 
纪 末 。 印 支 阶段 的 典型 地 区 是 印 支 半岛 东北 部 山系 。 由 
于 在 亚洲 及 相 邻 地 区 , 北 亚 古 大 陆 同 中 国 的 华北 、 扬 子 以 
及 印 支 古 陆 的 聚合 拼接 直到 晚 三 释 世 才 最 后 完成 ， 当 时 
的 造山 运动 和 形成 的 初 镇 区 范围 很 广 ， 同 时 海 西 阶段 同 
印 支 阶段 的 界限 又 不 易 划 分 ,两 者 时 限 又 都 不 长 ,可 以 使 
用 海 西 - 印 支 构造 阶段 之 名 ( 见 中 国 地 沉 构 造 发 展 阶 段 )。 

联合 古 陆 解体 ”时限 为 2.1 亿 年 前 至 今 。 从 三 又 纪 
以 后 ， 位 于 南极 周围 的 冈 瓦 纳 超级 大 陆 逐 步 分 裂 为 几 个 


古 陆 。 它 们 相互 离散 的 结果 ， 一 方面 使 大 西洋 和 印度 洋 
不 断 开启 ， 大 西洋 的 中 间 洋 湖 和 太平 洋 东部 的 海岭 以 及 
印度 洋 中 的 张 裂 带 构成 全 球 性 的 洋 贫 张 裂 体系 ; 另 一 方 
面 古 地 中 海 或 特 提 斯 洋 盆 因 受 挤 压 ,不 断 缩小 ,最 后 导致 
印度 和 非洲 地 块 与 欧 亚 大 陆 联接 碰撞, 形成 阿尔 卑 斯 - 喜 
马 拉 雅 山系。 太平 洋 盆 的 周 缘 则 发 生 普遍 的 洋 壳 向 陆 这 
下 的 俯冲 ， 形 成 环 太平 洋 级 盆 海 沟 体系 。 全 球 性 的 洋 底 
张 裂 体系 和 古 地 中 海 - 环 太平 洋 挤 压 造山 体系 共同 构成 
了 地 球 表面 的 主要 构造 格局 。 

全 球 性 的 张 异 和 挤 压 体系 ， 强 烈 的 大 陆 碰 接 和 巨大 
的 北 掩 推 履 是 同 大 规模 的 地 慢 对流 、 强 大 的 洋 这 俯冲 和 
远 距离 的 大 陆地 块 运 移 相互 联系 的 。 

欧美 使 用 海 西 阶段 和 阿尔 乍 斯 阶段 ， 界 限定 在 二 释 
纪 末 .阿尔 摆 斯 阶段 包括 中 生 代 和 新 生 代 ,时 限 约 为 2. 45 
亿 年 ,典型 地 区 是 阿尔卑斯 山系 ,又 可 分 老 阿 尔 插 斯 和 新 
网 尔 摆 斯 两 个 阶段 。 早 期 以 中 生 代为 主 ， 亚 洲 则 称 太平 
洋 阶 段 ( 蒸 山 阶段 ), 晚 期 是 狭义 的 阿尔 乍 斯 阶段 ,亚洲 称 
喜马拉雅 阶段 。 

ESAS MRR, MARERE EUS, KAR 
地 槽 主要 构成 两 个 体系 ， 一 个 是 介 于 劳 亚 大 陆 和 冈 瓦 纳 
大 陆 之 间 的 特 提 斯 洋 体系 , 另 一 个 是 环 太平 洋 体系 从 体 
罗 纪 起 ， 特 提 斯 洋 随 着 冈 瓦 纳 大 陆 的 解体 漂移 而 逐渐 变 
狭 ， 太 平 洋 周 围 也 因 向 大 陆 俯冲 而 形成 复杂 的 活动 大 陆 
边缘 。 

新 阿尔 褚 斯 阶段 从 第 三 纪 起 ， 主 要 过 程 是 特 提 斯 海 
域 消失 ,阿尔 卑 斯 -喜马拉雅 山系 和 环 太平 洋 不 同类 型 的 
活动 大 陆 边 缘 的 形成 。 

问题 与 展望 ”构造 阶段 的 概念 是 从 地 质 历 史上 的 造 
山 运动 分 期 产生 的 。 实 际 上 ， 当 前 构造 阶段 的 概念 包括 
了 岩石 图 的 发 展演 化 以 及 岩石 轿 、 生 物 图 和 水 轿 之 间 的 
相互 作用 , 表现 在 构造 运动 、 沉 积 作用 、 岩浆 活动 和 生物 
演化 各 个 方面 。 这 几 个 方面 的 阶段 划分 不 是 完全 一 致 的 ， 
但 它们 都 受到 地 球 因素 和 地 外 因素 的 制约 ， 它 们 是 地 球 
各 图 层 本 身 的 发 展演 化 , 同 太阳 系 、 银 河 系 某 些 周期 性 变 
化 所 施加 的 影响 的 共同 结果 。 在 这 个 意义 上 说 ， 构 造 阶 
段 大 体 上 就 是 地 球 历史 发 展 的 自然 阶段 。 因 此 ， 研 究 构 
造 和 其 他 地 质 现象 时 ， 应 当 随 时 联系 到 地 内 的 壳 、 晶 关 
系 ， 联 系 到 与 其 他 图 层 的 相互 关系 ， 探 讨 其 发 展 前 进 过 
程 中 的 突 发 事件 ,作为 划分 阶段 的 内 部 依据 。 同 时 ,也 应 
当 联系 太阳 系 、 银 河 系 本 身 发 展 的 周期 性 变化 及 其 对 地 
球 的 影响 ,作为 划分 阶段 的 外 部 因素 依据 。 这 样 ,就 有 可 
能 较 全 面 地 了 解 和 并 明 地 壳 以 及 地 球 整 体 发 展 变化 的 历 
史 过 程 。 
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gouzao lianhe xianxiang 
构造 联合 现象 (phenomenon of conjuction 
of structural systems) 同一 时 期 两 个 或 两 个 以 
上 不 同方 式 或 方向 的 构造 运动 在 同一 地 区 形成 联合 的 构 
造 应 力 场 ,以 致 形成 统一 的 、 不 能 截然 分 开 或 以 折 襄 方式 
形成 的 构造 形迹 或 构造 体系 。 构 造 联合 现象 是 从 构造 复 
合 现 象 中 单独 分 出 来 的 一 类 现象 。 各 个 不 同方 式 的 构造 
体系 可 以 在 同一 地 区 同时 发 生 全 面 的 联合 ， 也 可 以 是 在 
它们 毗邻 地 区 同时 发 生 局 部 的 联合 。 所 谓 同时 ， 既 可 以 
是 在 同一 地 区 同时 出 现 不 同方 式 的 构造 体系 的 联合 ， 也 
可 以 是 前 期 构造 牵制 了 后 期 构造 或 后 期 构造 迁就 了 前 期 
构造 所 产生 的 联合 现象 。 构 造 联合 现象 是 两 种 或 两 种 以 
上 的 构造 应 力 场 ,在 同 地 区 同时 发 生 联合 作用 的 产物 。 所 
亩 折衷 的 构造 形迹 或 构造 体系 ， 既 具有 各 个 构造 体系 的 
某 些 特点 ,但 又 不 能 明确 地 归 划 其 中 哪 一 个 体系 ,这 种 泥 
合 型 的 构造 特征 正 是 鉴别 构造 联合 现象 的 主要 标志 。 
构造 联合 现象 分 为 38 种 ，@ 直 线形 联合 构造 ， 属 于 
不 同 构造 体系 的 神 竹 或 冲 断 而 联合 形成 直线 形 的 折衷 构 
造 。@ 弧 形 联合 构造 ,又 称 联合 弧 ,不 同 构造 体系 的 宰 争 
或 冲 断 面 联合 成 弯曲 或 弧 形 的 折 诸 构造 。@ 行 列 形 联合 
构造 ， 不 同方 向 的 袜 皱 同时 同 地 相互 难 加 ， 形 成 交叉 初 
Re ERR ML, RAS, UKER Y E, 两 
组 向 斜 相 遇 则 联合 形成 盆地 ， 一 组 背 斜 与 另 一 组 向 斜 相 
遇 则 番 加 形成 似 蒂 状 构造 。 它 们 以 一 定 间距 横行 坚 列 地 
有 规则 地 排列 ， 呈 行 状 或 点 阵 状 。 构 造 联 合 现象 与 构造 
复合 现象 的 研究 ,是 研究 区 域 构造 或 构造 体系 发 生 、 发 展 
和 转化 的 问题 的 一 条 重要 途径 。 (HFR) 


gouzaomel 
构造 煤 (tectonic coal) 煤层 受 构 造 应 力作 
用 ,原生 结构 构造 受到 强 裂 破坏 而 产生 碎 裂 、 揉 皱 、 擦 光 
面 等 构造 变动 特征 的 烘 。 其 含义 与 岩石 学 中 的 构造 岩 相 
对 应 。 由 于 煤 抵抗 变形 的 强度 远 低 于 其 围 岩 ， 故 在 煤 系 
构造 变形 过 程 中 炬 层 发 生 强烈 破碎 ,或 形成 构造 滑动 面 ， 
并 形成 不 协调 福 曲 ,促使 煤 进一步 破碎 和 流动 。 

按照 煤 的 破碎 程度 ,构造 煤 可 分 为 3 h ORRA, 
BEER ABS KB PRD BUTT Ae BEI PRB R 
角 状 ,相互 之 间 没 有 大 的 移 位 和 移动 , 仅 在 剪 性 裂隙 面 上 
煤 被 磨 成 细 粉 ,并 形成 镜面 ,显微镜 下 还 可 以 从 碎 烈 煤 中 
着 到 大 量 的 微 裂 吸 。@@ 碎 粒 煤 。 是 煤层 受到 应 力作 用 后 
已 完全 破坏 了 煤 的 原生 结构 、 构 造 , 破碎 成 粒状 , 并 被 重 
新 压 紧 后 的 煤 。 在 构造 活动 中 ,颗粒 相互 摩擦 失去 棱角 ， 
粒 径 在 1 毫米 以 上 。@ 碎 粉 煤 ( 麻 棱 煤 )。 是 煤层 受到 构 
造 应 力作 用 后 , 颗粒 相互 摩擦 而 成 , 粒 径 在 1 毫米 以 下 。 
碎 粒 煤 和 碎 粉 煤 都 是 煤 在 袜 锌 过 程 中 ， 在 顶 底板 岩石 之 
间 发 生 硕 层 流动 , 碎 粒 之 间 相互 摩擦 形成 的 。 

构造 煤 的 特征 , 除 破碎 外 经 常 存在 着 构造 镜面 、 揉 争 
构造 (部 分 保留 原生 层面 )、 揉 皱 镜面 以 及 鲜 片 状 构造 等 。 
强 变形 的 构造 煤 在 显微镜 下 可 见 到 煤 粒 的 定向 排列 和 构 
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述 按 玻 碎 程度 划分 的 构造 煤 进 一 步 划分 为 鳞片 状 碎 粒 
煤 ` 具 揉 皱 镜面 碎 粉 煤 等 。 

较 高 潜 级 的 煤 受 强 构造 应 力作 用 时 会 产生 光学 异 向 
性 ,可 通过 测定 镜 质 体 反射 率 确定 ,并 据 此 推断 古 构造 应 
力 场 。 在 显微镜 下 可 在 煤 粒 中 见 到 构造 作用 引起 的 波状 
消光 。 

构造 煤化 的 煤层 在 厚度 和 产 状 上 都 有 强烈 变化 ， 构 
造 煤 的 识别 有 助 于 查 明 煤 层 变化 原因 ， 发 现 加 厚 带 和 变 
薄 带 的 延展 方向 ,推断 构造 应 力 场 。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 煤田 教研 室 编 :< 煤田 地 质 学 *( 上 册 )， 地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1979。 

EMERSE , 杨 起 等 译 ; < 斯 塔 赫 煤 岩 学 教程 ,煤炭 工业 出 
版 社 ,北京 ,1990。(E, Stach et al., Stach’s Textbook of 
Coal Petrology, Gebriider Borntraeger, Berlin, Stuttgart, 
1982.) 

(地 思 田 ) 


gouzoo tlxl 
构造 体系 (structural system) 不同 形态 ,不 
同性 质 、 不 同等 级 、 不 同 序 次 和 不 同方 向 , 但 具有 成 生 联 
系 的 各 项 结构 要 素 所 组 成 的 构造 带 ， 以 及 它们 之 闻 所 夹 
的 岩 块 或 地 块 组 合 而 成 的 总 体 。 曾 称 构造 系统 。 地 质 力 
学 认为 地 质 构造 具有 三 重 基本 概念 , 即 结构 要 来 、 地 块 形 
态 、 构 造 体 系 。 构 造 体系 是 全 球 性 或 区 域 性 构造 运动 的 
产物 ,反映 一 定形 式 的 构造 应 力 场 。 因 此 ,一 个 构造 体系 
便 构 成 一 幅 应 力作 用 的 应 变 图 像 。 构 造 体 系 往往 具有 一 
定 的 构造 型 式 ,并 且 大 体 上 在 相同 时 期 产生 。 

研究 商 史 ”认识 构造 体系 的 存在 ， 是 从 认识 山 字 型 
构造 开始 的 。 李 四 光 等 人 在 1925 一 1928 年 间 发 现 了 欧 亚 
山 字 型 、 淮 阳 山 字 型 ,广西 山 字 型 和 其 他 一 些 不 同类 型 的 
构造 体系 以 后 ， 于 1929 年 在 《东亚 一 些 典 型 构造 型 式 及 
其 对 大 陆运 动 问题 的 意义 》 论 文中 ， 明 确 了 构造 体系 的 
概念 。30 一 40 年 代 初 期 发 现 了 许多 构造 体系 的 定型 
性 ,定位 性 、 定 时 性 和 它们 之 则 的 复合 关系 。1955 ING 
MSERMAT RS 型 构造 , 1959 年 吴桥 伯 等 发 现 了 南北 向 
构造 带 。1962 年 李四光 在 《地质 力学 概论 》 一 书 中 进一步 
把 构造 体系 划分 为 3 大 构造 类 型 ， 即 经 向 构造 休 系 、 续 
向 构造 体系 和 各 种 型 式 的 捏 动 构 造 体 系 。 并 归纳 了 每 一 
构造 类 型 共同 的 形态 特征 和 它们 独特 的 构造 型 式 。 

Wh BR LE 构造 体系 是 由 不 同 的 地 块 、 岩 
块 、 构 造 带 组 成 的 。 地 块 指 具有 一 定 综合 结构 形态 的 地 
质 块 体 。 不 同 的 地 块 具有 不 同 的 物质 组 成 和 结构 构造 ,但 
往往 具有 明确 的 界线 。 地 块 可 分 为 ， 比 较 活动 的 狭长 带 
状 地 块 称 为 福 委 地带, 简称 袜 带 ,相对 稳定 的 不 规则 板 状 
地 块 , 称 为 块 休 地 ,简称 块 地 。 构 造 活 动 区 内 或 活动 性 构 
造 带 内 存在 的 相对 稳定 的 地 块 , 称 为 "安全 岛 "。 在 长 期 复 
条 的 地 壳 运 动 中 ， 福 带 和 块 地 是 可 以 互相 转化 的 。 任 何 
地 块 都 受到 构造 体系 和 岩石 性 质 的 制约 。 岩 块 常 指 中 ,小 
型 岩石 块 体 ,实际 上 是 小 的 地 块 。 地 壳 中 ,由 于 岩石 变形 


不 均一 ,在 某 些 地 区 岩石 变形 强烈 ,许多 构造 形迹 密集 成 
窗 长 的 地 带 ， 统 称 为 构造 带 。 构 造 带 有 直线 形 的 和 弧 形 
的 ,它们 的 力学 性 质 各 异 ,有 挤 压 性 的 , 张 裂 性 的 . 扭 届 性 
的 和 其 他 复合 性 质 的 。 例 如 裙带 、 挤 压 构造 带 就 具有 压 
性 结构 面 的 力学 意义 。 

成 生 联系 ”同一 方式 的 地 壳 运动 所 产生 的 各 种 地 质 
构造 在 空间 展 布 、 发 生发 展 和 力学 机 制 等 方面 的 内 在 联 
系 。" 成 生 " 既 表 示 形 成 ， 又 包含 发 展 的 过 程 。 与 * 形 成 ” 
“生成 "的 含义 有 所 不 同 。 要 确定 一 个 构造 体系 的 存在 , 首 
先 要 确定 它 所 属 的 构造 成 分 之 间 的 成 生 联 系 。 判 断 地 质 
构造 成 生 联 系 的 依据 有 ， 人 在 不 同 岩 性 的 地 区 ， 具 有 成 
生 联系 的 地 质 构造 经 常 依 一 定 的 组 合 方式 ， 相 互 配合 而 
形成 有 规律 的 排列 ; @@ 这 种 排列 从 力学 的 观点 分 析 ， 把 
它们 当 作 某 一 种 应 力作 用 方式 的 表现 ， 是 完全 可 以 解释 
Ms @@ 用 实验 的 方法 ， 把 从 理论 上 推断 出 来 的 应 力作 用 
方式 ,使 用 到 适当 的 物质 上 ,能 获得 与 天 然 构 造形 态 相 类 
似 的 结果 。 

构造 等 级 \ 构 造 序 次 ”构造 等 级 又 称 构造 级 别 , 指 地 
质 构造 的 规模 大 小 。 构 造 序 次 , 曾 称 为 构造 世代 、 世 序 ， 
表示 在 同一 构造 应 力 持续 作用 下 ， 构 造形 迹 形成 的 世代 
关系 。 

构造 型 式 和 构造 体系 分 类 ”构造 型 式 是 指 具有 共同 
的 组 合 形态 特征 ， 也 即 一 定 标准 类 型 的 构造 体系 。 构 造 
体系 可 分 为 3 大 构造 类 型 ，@ 纬 向 构造 体系 ， 其 构造 带 
走向 与 地 球 纬度 线 一 致 ; @@ 经 向 构造 体系 ， 其 构造 带 走 
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向 与 地 球 经 度 线 一 致 ;$ 图 扭 动 构造 体系 ， 是 由 直 扭 运动 
或 旋 扭 运动 形成 的 ， 又 可 分 为 直 担 构 造 体系 和 旋 担 构造 
体系 。 从 成 生 观 点 分 析 ， 这 些 扭 动 构造 体系 大 都 是 东西 
向 或 南北 向 水 平 运动 发 展 不 平衡 的 产物 ， 因 此 可 以 把 它 
们 看 作 东 西向 或 南北 向 构造 的 变种 ( 见 图 )。 

成 生 时 期 ”构造 体系 开始 生成 的 时 代 及 其 发 展演 化 
过 程 。 它 既 包 含 构造 体系 的 形成 时 期 ， 又 包含 构造 体系 
的 活动 时 期 。 目 前 研究 的 各 种 类 型 的 构造 体系 ， 例 如 中 
国 东 部 北 东 向 的 多 字 型 构造 体系 ， 主 要 是 形成 于 印 支 运 
动 的 ， 称 为 华夏 系 构造 体系 。 北 北 东 向 的 多 字 型 构造 体 
系 ,主要 是 形成 于 燕山 运动 的 , 称 为 新 华夏 构造 体系 。 还 
有 一 些 构造 体系 ， 在 晚近 地 质 时 期 ， 一 般 指 第 四 纪 以 来 
(有 时 自 第 三 纪 末 ), 它 们 全 部 或 部 分 地 仍 处 于 活动 状态 ， 
这 些 构造 体系 称 为 活动 性 构造 体系 。 根 据 地 质 构造 、 地 
震 活 动 、 火 山 活动 .地 貌 的 第 四 纪 地 质 特征 和 地 球 物理 等 
观察 资料 , 以 及 各 种 地 形变 、 地 应 力 、 断 层 位 移 测量 和 考 
古 资料 ， 可 以 鉴定 某 些 构造 体系 或 它们 其 中 某 些 部 分 的 
活动 性 ， 从 而 确定 活动 性 构造 体系 的 存在 。 活 动 性 构造 
体系 ,在 中 国有 新 华夏 系 、 河 西 系 ,青藏 歹 字 型 . 祁 吕 贺 兰 
山 字 型 川 演 南 北 构造 带 等 。 阴 山 - 天 山 纬 向 构造 带 的 某 
些 段落 也 有 一 定 的 活动 性 。 李 四 光 曾 把 发 生 在 燕山 运动 
以 前 的 构造 体系 称 为 古 构造 体系 。 构 造 体 系 的 新 、 老 是 
相对 的 。 由 于 发 生 在 较 古 老 地 质 年 代 的 构造 体系 遭受 后 
来 较 多 的 干扰 .破坏 和 掩 覆 ,因而 鉴定 古 构 造 体 系 必须 根 
据 地 层 和 构造 的 不 整合 \ 岩 体 和 岩 脉 穿插 关系 、 构 造 体系 
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地 过 表面 最 突出 的 构造 形象 和 大 陆运 动 的 主要 方向 示意 图 
1 BM 2 海沟 34 纬 向 构造 带 5.6 经 向 构造 带 7 海岭 、 海 滩 及 其 中 列队 8 北美 西部 福 争 高 原 界线 
9 RLMAARERG 10 措 压 (村 三 角 与 线 接 圾 的 方面 表示 向 前 推进 的 方向 ) 11 大 陆 和 海底 下 平移 运动 
的 方向 12 性 质 不 明 的 构造 带 
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复合 关系 、 问 位 素 年 龄 测定 、 古 地 磁 测 定 等 , 由 新 及 老 地 
进行 鉴别 。 

构造 体系 的 研究 ， 在 理论 上 有 助 于 贱 明 地 壳 构造 和 
地 这 运动 的 规律 。 在 生产 实践 方面 ,可 以 指导 寻找 油气 、 
煤炭 、 地 热 资源 ,金属 和 非 金属 矿产 。 研 究 活动 性 构造 体 
系 ,是 探索 地 震 预 报 的 一 项 基础 性 工作 ,对 于 区 域 地 这 稳 
定性 和 重大 工程 地 基 稳 定性 评价 都 有 现实 意义 。 

(ERE WAR) 

gouzao wullxue 

构造 物理 学 (tectonophysics) 研究 不 同 尺 
度 .不 同 层次 和 不 同类 型 构造 变形 现象 物理 本 质 的 学 科 。 
这 种 物理 本 质 是 伴随 构造 变形 的 力 、 热 、 声 、 光 、 电 、 磁 过 
程 。 在 讨论 相 变 等 问题 时 ， 还 包括 化 学 过 程 。 构 造物 理 
学 的 研究 内 容 包括 ，@@ 构 造 变形 体 的 类 型 .变形 特征 、 变 
形 机 制 及 变形 条 件 ; @@ 构 造 变形 体 的 相互 组 合 关系 、 成 
因 联 系 及 其 在 空间 上 时 间 上 的 分 布 ! Osh 75 bw 
(见地 球 ) 中 存在 的 影响 变形 机 制 和 变形 特点 的 各 种 因 
Ks @ 变 形 的 应 力 场 特征 及 驱动 力 。 

KX ”构造 物理 学 的 发 展 可 分 为 3 个 阶段 。 第 一 阶 
R(1920~1930), 为 了 理解 构造 变形 现象 , ARE, AE 
林 、 蜂 蜡 等 来 进行 形态 模拟 实验 。 人 们 对 力学 和 岩石 力 
学 性 质 了 解 很 少 。 第 二 阶段 〈1930 一 1940)， 有 两 个 重 
要 特点 ，@ 力 学 家 和 构造 地 质 学 家 合作 ， 把 数学 、 力 学 
理论 运用 到 构造 变形 研究 中 去 。 名 高 温 高 压 实验 室 的 建 
立 , 使 模拟 地 下 深 处 的 变形 条 件 得 以 实现 。 第 三 阶段 (从 
1940 年 开始 )， 是 构造 物理 学 的 研究 与 自然 界 构造 变形 
相 结合 。 应 用 适合 不 同 应 力 条 件 下 关于 岩石 性 状 的 力学 
理论 ,相当 地 下 10 公里 温 压 条 件 下 岩石 力学 实验 和 构造 
岩石 学 研究 结果 及 与 二 者 结合 的 野外 地 质 工作 成 果 来 解 
释 地 质 构造 。1940 年 构造 物理 学 成 为 一 个 独立 的 学 科 。 

研究 方法 ”构造 物理 学 所 研究 的 构造 变形 在 时 间 尺 
度 上 可 相差 十 几 个 数量 级 ( 几 秒 至 上 亿 年 )， 时 间 短 的 如 
地 震 , 时 间 长 的 如 大 型 过 山 带 的 演化 :在 空间 上 可 从 10” 
厘米 至 10' 厘米 。 由 于 涉及 地 壳 ` 上 地 蝇 不 同 变形 层 次， 
变形 物理 化 学 环境 差别 很 大 ,压力 由 1x 10° E 2x10 
帕 ， 温 度 由 20~2 000C。 由 此 ,人 们 对 构造 变形 的 了 解 
在 空间 上 是 零星 片断 的 ， 在 时 间 上 是 残缺 不 全 的 。 构 造 
物理 学 正 是 提供 了 由 已 知 构造 变形 推 求 未 知 构造 变形 的 
科学 方法 。@ 利 用 多 种 探测 手段 对 自然 春 各 种 构造 变形 
现象 进行 观测 、 综 合 与 检验 ! @ 利 用 高 温 高 压 实 验 手 自 
研究 不 同 环境 条 件 下 岩石 变形 性 状 、 变 形 机 制 .成 分 变化 
和 变形 状态 方程 。 这 些 环境 条 件 包 括 温度 、 压 力 、 孔 险 
压力 等 物理 环境 , 溶液 成 分 、 矿 物 相等 物理 化 学 环境 、 结 
HE .缺陷 等 结构 条 件 以 及 应 力 状态 、 应 变速 率 、 变形 历 
史 等 力学 条 件 ; 图 利 用 相似 材料 对 不 同 大 地 构造 背景 下 
的 构造 变形 进行 物理 模拟 ; @ 各 种 构造 变形 的 数值 模 
拟 。 这 样 ,通过 对 观测 到 的 各 种 现象 进行 综合 ,提出 变形 
理论 模型 ;再 从 假设 的 模型 出 发 ,用 数字 模拟 或 物理 模拟 
方法 , 去 推测 未 知 区 , 然后 再 回 到 观测 中 去 检验 , RAK 
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地 反映 岩石 图 构造 变形 特征 。 

与 相 邻 学 科 的 关系 与 侧重 构造 变形 的 几何 学 和 运 
动 学 研究 的 传统 的 构造 地 质 学 不 同 ， 构 造物 理学 则 研究 
变形 机 制 ,条 件 以 及 形成 该 变形 体 的 应 力 状况 ,侧重 于 构 
造 变形 的 动力 学 和 物理 学 研究 。 传 统 的 工程 岩石 力学 注 
重 于 研究 常温 常 压 下 岩石 或 岩 体 变形 的 本 质 关 系 及 破坏 
过 程 , 而 构造 物理 学 则 注意 研究 不 同 温度 、 压 力 和 水 化 学 
条 件 下 岩石 和 岩 体 的 变形 破坏 特征 。 此 外 ， 构 造物 理学 
通过 实验 研究 和 显 微 观测 把 岩石 的 宏观 变形 性 质 和 微观 
变形 机 制 联系 起 来 ,推动 了 构造 岩石 学 发 展 ,并 将 其 与 构 
造 地 质 学 紧密 联系 起 来 , 使 大 、 小 、 微 不 同 尺度 的 构造 变 
形 研究 融 为 一 体 。 

构造 物理 学 在 全 球 和 区 域 性 构造 变形 的 综合 研究 和 
探索 性 研究 中 越 来 越 显示 出 其 重要 的 理论 意义 ， 在 地 宕 
成 因 和 预报 、 水 库 地 震 预 测 、 矿 山 岩 爆 预 测 、 油 气 勘探 开 
发 .成 矿 构造 研究 ,工程 稳定 性 、 核 废料 储存 .地热 资 源 利 
用 等 研究 和 生产 中 也 具有 重要 的 实际 意义 。 

参考 书目 


格 佐 夫 斯 基 著 ,刘刚 文 等 译 ,< 构 造物 理学 基础 >, 地 多 出 版 社 ， 
北京 ,1984。(M. B. T'soscxua, Ocnoew mexmonogusunu usda- 
meascmeo, «Hayxa>, Mocxsa, 1975.) N 

(h $) 
gouzao xucl 


构造 序 次 


(tectonic generation) 


岩 块 或 地 


块 内 在 同一 方式 的 动力 作用 期 间 ， 结 构 要 来 发 生 的 换 次 
初次 构造 形迹 


背 斜 发 生 、 发 展 这 程 中 不 同 阶段 出 现 的 构造 形迹 示意 图 


控制 关系 。 即 反映 应 力作 用 逐步 变化 的 各 项 构造 形迹 形 
成 的 世 序 关系 。 岩 块 或 地 块 中 每 一 点 的 应 力作 用 方式 和 
它 的 边界 条 件 是 密切 相关 的 ,边界 条 件 发 生 了 变化 ,内 部 
各 点 的 应 力作 用 方式 也 必然 跟着 改变 。 而 反映 应 力作 用 
逐步 变化 的 各 项 构造 形迹 的 性 质 和 排列 方位 ， 也 就 必然 
有 所 不 同 。 

当 岩 块 或 地 块 变形 时 ,最 初 产生 的 各 项 结构 要 素 , 称 
为 初次 构造 ;由 初次 构造 派生 的 构造 称 为 二 次 构造 ;其余 
类 推 。 例 如 ,在 一 个 地 区 内 ,如 果 一 个 剪 切 断裂 属于 初次 
构造 ,由 剪 切 断裂 平移 扭 动产 生 的 分 支 构 造 是 二 次 构造 。 
又 如 , 一 个 地 区 , 岩层 受到 持续 单 向 压力 , ERRIN 
生 的 两 组 扭 裂 面 ,包括 即将 出 现 的 宰 钻 轴 面 本 身 , 属 于 初 
次 构造 ! 当 背 斜 开始 出 现 的 时 候 , 由 于 沿 地 层 层面 的 扭 动 
而 产生 的 各 种 结构 面 ， 以 及 由 于 地 层 谊 曲 在 背 斜 顶部 出 
现 的 纵 张 断裂 ,属于 二 次 构造 ! 进一步 发 展 , 背 斜 轴 部 地 
块 就 会 沿 这 些 纵 张 断裂 发 生 陷 落 ， 致 使 张 裂 面 附近 岩层 
产生 裙 曲 或 分 支 断裂 ,属于 三 次 构造 ( 见 图 )。 一 般 初 次 构 
造 具有 主导 意义 ， 又 称 主干 构造 ， 其 余 各 次 构造 是 派生 
的 , 称 再 次 构造 或 辅 协 构造 。 再 次 构造 可 以 是 新 生 的 ,也 
可 以 由 原 有 的 结构 面 转变 而 来 。 不 但 结构 要 素 或 构造 形 
迹 可 划分 不 同 序 次 ,构造 体系 也 可 划分 序 次 。 

(KB 刘 迅 ) 

gouzao xuanhul 
构造 旋回 (tectonic cycle) 。 构 违 发 展 的 阶段 
性 和 周期 性 。 简 称 旋回 。1909 年 美国 T. C. 张伯伦 首次 
提出 构造 旋回 概念 。 其 发 展 可 分 3 个 阶段 。 

© 19 世纪 末 至 20 世纪 初 , 根据 对 初 镇 带 内 岩层 则 
角度 不 整合 ( 见 不 整 会) 的 研究 发 现 ， 造 成 地 这 岩层 初 丝 
的 强烈 运动 只 出 现在 几 个 不 太 长 的 地 质 时 期 内 。 地 壳 构 
造 发 展 历史 就 是 由 相对 平静 时 期 到 激烈 运动 周期 性 交 符 
出 现 的 历史 , 每 次 更 迭 便 构成 一 个 旋回 , 称 为 构造 旋回 。 
在 地 壳 激 烈 运动 期 间 ,岩层 强 烈 袜 争 并 上 升 成 为 造山 带 ， 
故 也 称 初 皱 旋回 或 造山 旋回 ,在 一 段 平静 时 期 之 后 ,地 这 
发 生 的 短促 而 强烈 的 构造 运动 时 期 ， 称 为 构造 幕 或 造山 
幕 、 福 镇 幕 。 一 个 规模 大 、 持 续 时 间 长 的 构造 旋回 中 会 出 
现 多 次 构造 幕 。1887 年 法 国学 者 M.A. 贝 特 朗 首先 划分 
出 休 伦 , 加 里 东 、 海 西 .阿尔 卑 斯 4 MS 

© 20 世纪 20 年 代 至 40 年代， 以 德国 学 者 W. H. 
缉 蒂 勒 为 代表 的 一 些 学 者 发 展 了 构造 旋回 的 概念 ， 用 其 
来 表述 地 的 从 下 沉 起 至 造山 隆起 止 的 构造 演化 全 过 程 。 
地 覃 的 发 展 具 有 一 定 的 程序 。 并 认为 以 不 整合 面 为 代表 
的 构造 幕 在 时 间 上 具有 全 球 性 的 对 比 意义 。 据 此 ， 施 鞍 
勒 制订 出 全 球 统一 的 构造 旋回 , 即 休 伦 旋回 ( 晚 元 古代 )、 
MERA FEAR), HRA REEMA, t 
古生代 )、 阿 尔 插 斯 旋回 (中 、 新 生 代 ), 进而 将 这 4 个 旋 
回 概 称 为 新 地 巨 旋回 。 至 此 ,构造 旋回 成 为 反映 全 球 地 表 
发 展 阶段 的 概念 ,又 称 为 大 地 构造 旋回 。1962 E, 
将 阿尔 卑 斯 旋回 进一步 划分 为 印 支 、 燕 山 和 喜马拉雅 3 
个 次 一 级 的 构造 旋回 〈 见 多 旋回 构 寺 运动 说 )。 


© 板块 构造 学 认为 ,全 球 岩石 图 板 块 以 大 致 均匀 的 
速率 持续 不 断 地 运动 ， 造 山 带 的 历史 因 板 块 运动 特点 和 
汇聚 边界 的 性 质 不 同 而 变化 ， 并 无 一 成 不 变 的 地 槽 造山 
过 程 。 虽 然 ,板块 构造 学 中 使 用 了 旋回 一 词 ,表述 从 大 陆 
内 部 的 到 从 形成 开始 ,经 过 和 裂 谷 扩展 成 大 洋 , 再 经 大 洋 收 
缩 至 最 终 闭 合 的 全 过 程 , 称 为 咸 尔 进 旋 回 。 但 是 威尔逊 旋 
回 在 板块 构造 学 造山 理论 中 的 含义 ， 与 经 典 的 地 模 地 台 
学 说 中 的 造山 (构造 ) 旋 回 的 含义 并 不 相同 。 

参考 书目 

都 城 秋 筷 等 著 , 周 云 生 , 张 从 媛 译 :造山 运动 *， 科 学 出 版 社 ， 
ALK, 1986, (A. Miyashiro et al, Orogeny, Joha Wiley 
& Sons, Inc., Chichester, 1982.) 


(REX) 
gouzaoyan 


构造 岩 (tectonite) 。 组 构 要 素 能 反映 岩石 变形 
特征 的 所 有 变形 岩石 。 按 组 构 特 征 及 其 形成 过 程 中 物质 
运动 的 性 质 , 构造 岩 可 划分 为 两 个 基本 类 型 ，(D S 构造 
岩 , 以 面 型 (S 面 ) 组 构 要 素 为 特征 的 岩石 。S 面 泛 指 面 状 
构造 ( 面 状 非 结晶 学 组 构 要 素 )， 是 由 颗粒 边界 的 优选 方 
位 或 由 不 同 矿物 组 成 的 成 分 层 而 显示 的 一 些 面 状 构 造 ， 
如 层 理 和 叶 理 等 在 S 构造 岩 形 成 过 程 中 , 沿 S 面 发 生前 
切 滑 动 , 其 运动 型 式 具有 单 斜 对 称 性 ,并 导致 作物 品格 或 
形态 定向 排列 ,产生 某 种 组 构 。 然 而 ,在 沿 着 一 组 广泛 分 
布 , 近 于 平行 的 面 发 生 脆性 破裂 和 剪 切 的 过 程 中 ,这 组 面 
一 般 与 岩石 内 部 矿物 的 定向 排列 无 关 。 这 种 以 脆性 破裂 
和 胃 切 为 特征 的 面 型 构造 岩 又 称 SF HHH. SF 构造 岩 
和 8S 构造 岩 组 构 的 几何 特征 之 间 存 在 连续 过 渡 。@ B 构 
造 岩 ， 以 线 型 ( 线 理 ) 组 构 要 素 为 特征 的 岩石 “B" 代 表 变 
形 主 轴 ( 变 形 椭 球 体 的 中 轴 ) 或 旋转 轴 , 据 此 ,B 构造 岩 又 
划分 两 个 亚 类 : 非 旋 转型 BB 构造 岩 , BMRA BID 
面 的 交 线 和 内 部 旋转 轴 , 剪 切 运动 沿 两 组 前 切面 进行 , 产 
生 具 斜 方 对 称 的 组 构 ， 旋 转型 BB 构造 岩 , 又 称 R 构造 岩 ， 
B 轴 是 一 外 部 旋转 轴 , 组 构 要 素 环绕 B 轴 发 生 外 部 旋转 ， 
伴 有 或 无 内 部 变形 ， 形 成 环 带 型 组 构 。 

由 于 构造 变动 的 复杂 性 ， 自 然 界 中 常见 的 是 一 些 复 
合 的 构造 岩 , 如 S+B,S+R,S+B+R 等 。 

(£LF) 
gouzao yundong 
构造 运动 (tectonic movement) 地 球 物质 运 
移 引 起 岩石 图 内 或 整个 地 球 结构 的 变化 ， 并 形成 各 类 大 
区 域 地 质 构造 形态 和 变形 的 作用 。 它 是 地 表 变 化 和 岩石 
图 内 地 质 体 的 大 尺度 变形 方式 和 过 程 及 其 时 空 分 布 规律 
产生 的 原因 。 构 造 运动 及 其 所 引起 的 地 质 演化 是 构造 学 
或 大 地 构造 学 ( 见 构造 地 质 学 ) 的 主要 研究 内 容 。 一 方面 
它 与 构造 假说 直接 相关 , 对 不 同 的 构造 成 因 的 认识 ,有 着 
不 同 的 构造 假说 或 学 说 ,如 收编 说 ,膨胀 说 ,大 陆 淋 移 说 ， 
波动 说 ,地 楼 地 台 学 说 和 板块 构造 学 等 ; 另 一 方面 又 与 比 
较 具 体 的 构造 形态 相 联系 ,如 福 征 运动 , 断裂 运动 , 地 裂 
Ba ARS), GBH Aes. PHBH wR 
FEB. 
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产生 ”构造 运动 首先 是 地 球 内 部 物质 运 移 的 内 因 引 
发 的 内 生 构 造 运动 。 但 也 有 地 球 外 部 原因 引起 的 外 生 构 
造 运动 ,如 直接 的 天 外 事件 ( 陨 星 撞击 、 月 地 引力 固体 潮 
等 )， 但 这 些 外 因 也 必须 通过 地 球 本 身 的 作用 ,才能 形成 
一 定 规律 性 的 构造 现象 。 构 造 运 动 主要 概括 了 内 生 的 构 
造作 用 。 地 球 的 重力 促使 地 球 内 部 按 物质 比重 以 及 元 素 
地 球 化 学 特征 形成 完好 的 圈 层 结构 。 这 种 图 层 形成 过 程 
已 使 地 球 在 地 质 史 中 释 放出 了 大 量 的 重力 能 。 现 今 地 球 
的 构造 运动 的 产生 ， 则 主要 因 地 球 内 部 的 放射 热能 积累 
导致 地 慢 物质 的 热 对 流 (见地 慢 对 流 说 )。 从 现代 板块 构 
造 模式 的 运动 速率 的 测定 可 以 推 知 ， 板 块 运动 速率 比 地 
球 内 部 的 物质 运动 速率 要 小 ， 故 地 球 内 部 物质 的 重新 分 
配 、 岩 桨 源 的 生成 和 尖 某 的 侵 位 等 都 受 构 造 运 动 及 构造 
单元 性 质 的 控制 。 

研究 方法 ”构造 运动 早期 的 研究 方法 以 较 具体 的 形 
态 构造 分 析 为 主 ， 后 来 发 展 成 为 与 岩石 建造 相 结合 的 地 
质 历史 分 析 法 ， 它 至 今 仍 是 构造 运动 研究 的 主要 手段 之 
一 。 力 学 和 地 球 物理 分 析 法 主要 是 探讨 变形 机 制 .对 地 球 
深部 物理 性 质 的 测定 和 模拟 计算 ， 以 及 用 古 地 磁 测量 地 
质 史 中 的 地 质 体 空间 位 置 和 相对 关系 ， 是 一 种 新 兴 而 有 
效 的 方法 ,这 两 种 方法 相辅相成 ,如 板块 构造 运动 是 在 地 
球 物理 学 和 力学 机 制 上 建立 了 理论 模式 ， 但 板块 运 移 的 
细节 ,大 陆 磋 楂 过 程 等 还 必须 由 地 质 历史 分 析 法 来 论证 。 

分 类 原则 构造 运动 的 认识 观点 和 研究 方法 的 不 
同 ,其 构造 运动 分 类 也 不 同 ,甚至 相互 矛盾 。 构 造 运动 在 
不 同 构造 属性 的 构造 区 的 表现 是 不 同 的 ， 但 二 者 又 常 互 
为 因果 。 这 是 比较 构造 的 原则 和 基础 。 根 据 收编 说 及 由 
此 产生 的 地 槽 地 台 学 说 ， 构 造 运动 就 是 描述 与 重力 作用 
方向 有 关 的 作用 方式 \ 规 模 及 所 形成 的 构造 类 型 ,如 振荡 
FBT) BURIED MRA ee Hk HL), HER SA 
ORM MERRBA LEDER, HUDER 
造 单元 无 明显 的 水 平 运动 ,因此 , 常 被 称 为 垂直 论 或 国定 
论 。 大 陆 漂移 说 及 板块 构造 学 说 , 则 是 盖 述 地 球 表层 的 地 
壳 或 岩石 图 大 规模 的 水 平 运动 特征 ， 因 而 常 被 称 为 水 平 
论 或 活动 论 * 应 该 指出 ,对 水 平 论 或 垂直 论 的 理解 都 不 能 
绝对 化 ,实质 上 , 二 者 只 强调 了 运动 的 主要 方向 , 并 非 忽 
视 其 他 次 要 的 运动 方向 。 

构造 运动 在 时 空 的 表现 规律 ， 在 板块 构造 学 说 出 现 
之 前 ,主导 的 认识 是 构造 运动 具有 全 球 同时 性 ,因而 也 就 
具有 可 对 比 性 ( 见 构造 旋回 )。 板 块 构造 学 说 兴起 以 来 ,由 
于 认识 到 岩石 图 板块 是 以 大 致 均匀 的 速率 不 同 断 的 运动 
的 ， 因 此 ， 在 一 定 意义 上 否定 了 构造 莫 和 构造 旋回 的 存 
在 。 RR) 


Gubojin 
tHg. M. (Hsan Muxañnosnu Dy6xun 


1871~1939) ”苏联 石油 地 质 学 家 。 1871 年 9 月 21 
日 生 于 波 效 德 尼 亚 科 沃 村 〈 今 高 尔 基 州 纳 瓦 希 诺 区 )， 
1939 年 4 月 21 日 卒 于 莫斯科 。1898 EW TEE 
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师范 学 院 。1910 年 毕业 于 圣彼得堡 矿业 学 院 。 曾 任 莫 
斯 科 矿 业 学 院 教授 、 院 长 ， 苏 联 科学 院 可 燃 矿 产 研究 所 
所 长 ， 莫 斯 科 石油 学 院 院 长 ， 苏 联 科学 院 副 院 长 兼 阿 塞 
拜 姓 分 院 院 长 ， 苏 联 生 产 力 研究 委员 会 主席 。1929 年 当 
选 为 苏联 科学 院 院士 。1937 年 
任 第 17 届 国 际 地 质 大 会 主席 。 
PHS EMER MR, BH 
D. URE ER E 
从 事 地 质 构造 研究 ， 发 现 了 一 
批 大 油田 ， 确 定 了 库 尔 斯 克 磁 
异常 与 铁 矿 储量 的 关系 。1917 . 
年 以 后 ， 他 领导 和 参加 了 重建 
苏联 石油 工业 的 工作 。1932 年 
出 版 的 《石油 论 》 集 中 反映 了 他 
关于 石油 起 源 、 储 集 、 运 移 及 油田 形成 的 系统 理论 。 提 出 
了 石油 动 植物 混合 生成 说 (或 称 腐 泥 说 )， 油 田 勘探 的 泥 
火山 学 说 等 。1940 年 出 版 的 遗 著 《 乌 拉 尔 -伏尔加 含油 气 
区 ?科学 地 论证 了 乌拉 尔 -伏尔加 石油 区 的 工业 远景 ， 为 
这 一 油田 的 开发 作出 了 卓越 贡献 。 ( 张 厚 福 ) 


gudilitu 

古 地 理 图 (palaeogeographic map) ”反映 地 
质 时 期 自然 地 理 环境 面貌 的 图 件 。 也 是 地 表 一 定 范围 
内 、 一 定时 间 间 阿 ( 地 层 单位 ) 沉 积 相 研究 成 果 的 系统 总 
结 。 古 地 理 图 的 编制 有 助 于 查 明 沉积 盆地 的 演化 史 , 不 但 
在 研究 地 史 中 海陆 变迁 和 构造 发 展 方面 有 重要 理论 意 
X, TENE ih, RRA AIRE HE eA E 
筑 石材 等 沉积 矿产 的 寻找 也 有 重大 实用 价值 。 

精度 要 求 ” 古 地 理 图 的 精度 要 求 ， 取 决 于 研究 的 目 
的 和 任务 、 地 区 的 研究 程度 和 资料 的 可 靠 性 。 一 般 通 过 
比例 尺 、 沉 积 相 级 别 和 图 例 等 反映 精度 。 中 、 大 比例 尺 
(1:200 万 一 1:20 万 或 更 大 ) 古 地 理 图 与 直接 找 矿 有 密切 
关系 ， 特 别 是 大 比例 尺 图 可 结合 一 个 成 矿 岩 系 或 具 特 殊 
意义 的 微 相 沉积 (如 幕 式 沉积 的 风暴 岩 ) 编 绘 ， 小 或 概 用 
性 比例 尺 (1:200 万 一 1:1 200 万 或 更 小 ) 古 地 理 图 多 为 
探讨 大 区 域 或 全 球 性 的 地 质 发 展 史 、 生 物 演化 ,构造 运动 
与 成 矿 条 件 及 分 布 规律 的 关系 。 

在 编制 全 球 性 大陆 和 大 区 域 的 古 地 理 图 时 ,一 般 都 
采用 大 的 时 间 间 隔 ( 纪 、 世 或 期 )。 时 间 间 隔 越 小 , 古 地 理 
图 就 越 精确 详细 。 在 进行 详细 古 地 理 研究 时 ,以 海 侵 、 海 
过 的 发 展期 或 沉积 区 范围 的 最 大 扩展 期 编 图 为 宜 ， 这 样 
可 以 反映 出 海岸 线 的 极限 位 置 。 地 史 中 的 最 大 海 侵 一 般 
都 具有 全 球 性 意义 。 

天 型 和 内 容 ” 古 地 理 图 有 两 种 类 型 ，@ 比 例 尺 越 大 
越 能 反映 更 多 的 沉积 相 类 型 ,其 至 微 相 的 细节 , 以 编制 沉 
积 相 图 为 宜 ; @ 比 例 尺 越 小 一 般 只 能 反映 古 地 理 概括 性 
面貌 ,如 一 些 大 规模 的 板块 轮 亡 和 分 布 、 大 洋 纹 地 、 洋 中 
HS RGR OS, 碰撞 带 以 及 主要 沉积 类 型 (组 
合 ) 等 ,以 篇 制 古 地 理 图 为 宜 。 由 于 古 地 理 图 所 涉及 的 内 


容 非 常 广泛 ,所 以 它 是 一 套 综合 性 图 件 。 

基础 图 件 ”主要 有 OWBAHA, MEA TRA 
横向 对 比 上 (如 追 索 一 个 砂岩 或 灰 岩 体 的 几何 形态 )。 对 
生物 确 、 沙 坝 或 充填 河道 的 原始 形态 进行 再 造 和 对 比 时 ， 
可 选择 一 个 标志 层 作为 基准 面 .建立 地 层 剖 面 , 可 对 盆地 
沉积 史 及 地 层 格局 的 发 育 作 业 解释 。@ 沉 积 相 柱 状 剖 面 
图 ,主要 表示 地 层 层 序 , 岩 性 和 相 标志 特征 ,沉积 微 相 及 相 
序 。@@ 沉 积 相 横 剖面 图 ， 表 示 编 图 范围 内 沉积 相 纵 横向 
变化 情况 .@ 等 厚 图 ,表明 编 图 地 层 单元 ( 段 、 组 或 任 一 层 
序 ) 的 厚度 变化 .几何 形态 ,成 因 及 沉积 环境 对 相 带 的 划 
分 和 古 构造 分 析 有 重要 意义 。@ 古 生物 地 理 图 ， 包 括 生 
物 相 和 生物 区 系 两 部 分 内 容 。 生 物 相反 映 古 生物 组 合 分 
布 与 自然 地 理 环境 的 关系 ， 生 物 区 系 侧重 反映 不 同 地 区 
间 因 地 理 和 温度 隔离 而 导致 的 生物 群 系统 差异 。@ 自 生 
矿物 分 布 图 。@ 微 量 元 素 组 合 分 区 图 。 根 据 工作 需要 还 
可 编制 其 他 一 些 单 因素 基本 图 件 ， 如 岩 悄 比 图 、 古 水 流 
图 \ 特 定 矿物 分 布 图 特定 元 素 等 值 线 图 。 

古 地 理 图 是 反映 陆地 和 海洋 的 分 布 和 性 质 的 图 件 ， 
如 陆地 切割 性 质 、 陆 源 物质 搬运 方向 .盆地 内 沉积 类 型 及 
沉积 相 的 分 布 .构造 背景 等 ,可 表明 沉积 区 和 草 蚀 区 的 古 
地 理 环境 。 古 地 理 图 能 很 好 反映 古 气候、 古生物 和 古 海洋 
的 特征 ,例如 根据 冰 磺 岩 、 水 流 方向 、 燕 发 岩 、 红 层 、 粘 土 
矿 、 煤 、 不 酸 冀 岩 、 生 物 礁 和 寒冷 、 暧 热 型 动 植物 群 的 分 
布 ,并 结合 古 地 磁 纬度 进行 古 气候 分 带 。 在 条 件 允 许 下 应 
绘 出 古 洋流 、 古 风向、 古生物 的 高 生产 率 带 等 内 容 。 古 洋 
流 形式 不 仅 与 纬度 有 关 , 而 且 也 与 主要 地 块 的 地 理 位 置 、 
海岸 的 方向 和 油气 、 磷 块 岩 等 矿产 的 形成 有 关 。 

现状 及 动向 20 世纪 60 年 代 以 前 的 古 地 理 图 , 代 
表 固 定论 观点 ,为 第 一 代 古 地 理 图 代表 活动 论 观点 制图 
的 为 第 二 代 古 地 理 图 ， 通 常 仅 表示 大 陆 块 体 的 漂移 和 洋 
中 冰 的 位 置 。 常 用 的 古 地 理 图 大 致 可 分 为 4 类， OR 
地 内 地 层 单元 的 某 一 特定 的 沉积 相 分 析 结 果 标 绘 于 图 
上 ， 并 县 加 等 厚 线 。 曾 广泛 用 于 碳酸 盐 岩 发 育 地 区 。 四 
综合 几 种 沉积 相 , 并 进一步 细 分 , 统计 碎 屑 比例、 百分比 
含 砂 量 , 绘 出 等 值 线 及 粒度 分 布 趋向 、 古 水 流 方向 等 , 党 
用 于 雁 民 岩 发 育 地 区 。@ 除 表示 沉积 相 带 分 布 外 ， 还 在 
图 中 标 出 沉积 环境 。 属 解释 性 图 件 。@ 在 概略 性 图 中 以 
活动 论 观点 编 绘制 ， 在 图 上 除 反映 沉积 类 型 外 ， 一 些 同 
生 断 裂 , 深 断裂 ,俯冲 带 ,碰撞 带 均 反映 在 图 上 。 

今后 将 编制 的 第 三 代 古 地 理 图 ， 即 要 求 把 大 陆 变形 
和 地 体 概念 综合 体现 出 来 ， 并 尽 可 能 包括 一 些 重要 地 体 
单元 的 运动 。 即 不 但 要 表现 大 陆 体 的 运动 ， 而 且 还 要 表 
现 出 漂移 的 地 体 . 大 洋 台地 、 EPR. PRE. SRS 
弧 和 海 为 的 变化 ， 陆 块 方位 的 旋转 和 面积 的 变形 以 及 古 
海洋 内 部 的 物理 、 化 学 环境 和 生物 生产 率 等 特征 。 

参考 书目 

王 鸿 祯 主编 ; * 中 国 古 地 理 图 集 *, 地 图 出 版 社 , 北 京 ,1985。 
刘宝瑞 、 曾 允 蛙 主编: < 岩 相 古 地 理 基础 和 工作 方法 >, 地 质 出 
版 社 ,北京 ,1986。 
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gudilixue 

古 地 理学 (paleogeography) ”研究 地 质 时 期 地 
球 表面 的 自然 地 理 环境 及 其 发 展 规律 ， 地 质 学 的 分 支 学 
科 。 通 过 对 沉积 物 ( 岩 ) 及 其 所 含 化 石和 其 他 标志 的 研究 ， 
了 解 当时 的 地 表 作用 ,生物 演化 、 地 质 发 展 、 大 地 构造 与 
地 球 演变 的 关系 ， 掌 握 某 些 沉积 矿床 及 层 控 全 床 的 形成 
和 分 布 规律 。 古 地 理学 的 主要 任务 ,是 对 不 同 地 质 时 期 古 
地 理 环境 的 再 造 。 古 地 理学 的 研究 与 地 层 学 、 古 生物 学 、 
沉积 地 质 学 、 古 海洋 学 、 古 气候 学 、 大 地 构造 学 、 地 球 化 学 
和 地 球 物理 学 等 密切 相关 。 

ARR ” 古 地 理学 形成 于 19 世纪 末 20 世纪 初 。 
1887 年 ,俄国 地 质 学 家 A. I. 卡尔 宾 斯 基 探讨 了 欧 俄 地 
区 的 古 地 理 环境 ,涉及 到 海陆 分 布 以 及 山脉 \ 河 系 ,火山 、 
气候 和 生物 分 布 等 ， 并 认为 海陆 更 替 与 地 表 升降 运动 有 
密切 关系 ,还 发 表 一 系列 十 地 理 图 。 随 后 ,德国 已. 达 克 的 
《 古 地 理学 的 基础 和 方法 》(1915) 以 及 下 . 阿 德 特 的 《 古 地 
理学 指南 》(1919、1922) 二 卷 本 问世 ， 标 志 着 古 地 理学 发 
展 的 新 阶段 。 

20 世纪 20~50 ER, 苏联 和 欧美 学 者 对 沉积 岩 的 
碎 悄 矿物 成 分 、 沉 积 构造 、 组 构 、 古 水 流 方向 、 AR MAE 
物 相 和 古 气候 等 进行 了 研究 并 发 表 了 许多 著作 。1959 年 ， 
FKJ. B. 鲁 欣 比较 全 面 系统 地 总 结 了 古 地 理学 的 几 个 
基本 问题 ,出 版 《普通 古 地 理学 原理 》 一 书 ,对 苏联 和 中 国 
的 古 地 理学 研究 起 了 促进 作用 。 

60 年 代 , 地 学 领域 经 历 了 空前 的 大 变革 时 期 ， 对 古 
地 理学 的 发 展 产生 深远 的 影响 。 浊 流 和 浊 积 岩 、 等 深 流 和 
等 深 积 岩 的 发 现 ,使 传统 的 机 械 分 异 理论 被 突破 ,促使 人 
们 认识 到 ， 海 水 的 深浅 以 及 距 陆 地 的 远近 与 碎 悄 粒度 之 
间 ， 并 不 存在 必然 的 依存 关系 。70 年 代 以 来 , 结合 板块 
构造 理论 对 沉积 作用 进行 研究 ,提供 了 沉积 盆地 的 分 类 、 
沉积 相 \ 动 植物 群 的 分 布 ,以 及 地 球 外 部 壳 层 物质 迁移 的 
一 个 新 的 概念 性 格局 。 从 现代 沉积 作用 的 研究 入 手 ,与 古 
老 的 沉积 岩 进 行 对 比 ,建立 了 沉积 相模 式 。 地 案 地 层 学 、 
估 鳄 地 质 、 同 位 素 地 球 化 学 的 发 展 , 事件 沉积 学 、 事件 地 
层 学 \ 层 序 地 层 学 和 旋回 地 层 学 的 出 现 ,促进 了 古 地 理学 
的 发 展 。 

基本 内 容 ”进行 古 地 理学 研究 首先 要 确定 同一 地 质 
时 代 的 地 层 。 只 有 在 同一 时 期 的 时 间 间 隔 内 , 才 有 可 能 了 
解 古 地 理 环境 的 空间 变化 .原则 上 ,划分 年 代 地层 的 时 间 
间隔 越 短 , 时 间 精 确 度 就 越 高 如 与 新 灾变 论 和 事件 有 关 
的 " 幕 式 沉积 "和 "间断 加 积 旋回 "的 理论 认为 ， 古 地 理 环 
境 是 伴随 小 规模 基准 面 的 升降 变化 而 呈 幕 式 发 展 。 沉 积 
体形 成 的 过 程 是 古 环境 渐变 的 过 程 ， 而 界面 代表 古 环境 
的 突变 。 大 的 “间断 事件 "能 明显 改变 古 地理 面 貌 。 传 统 
的 作法 是 依靠 生物 带 化 石 来 划分 对 比 ， 一 个 生物 带 可 延 
续 几 十 万 年 ,而 一 个 加 积 旋回 (如 浊 流 、 或 风暴 流 ) 可 在 几 
万 年 甚至 更 短 的 时 间 内 形成 ,时 限 的 精确 度 显著 提高 ; 通 
过 识别 由 海平 面 升降 局 期 性 变化 而 产生 的 沉积 层 序 和 韵 
律 性 特征 ， 划 分 对 比 地 层 而 建立 精确 的 年 代 地 层 格局 和 
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解释 沉积 物 成 因 ,是 新 兴 的 层 序 地 层 学 的 方法 研究 与 地 
球 轨道 循环 同步 形成 的 旋回 地 层 学 ， 与 放射 性 方法 巨大 
发 展 同步 的 三 性 地 及 学 和 化 学 地 层 学 等 新 的 分 支 学 科 ， 
对 提高 地 层 时 限 精度 都 有 重大 的 意义 。 

广义 的 古 地 理 环境 应 当 包括 自然 地 理 环境 、 生 物 地 
理 分 区 和 古 气候 ( 见 十 气 使 学 )。 自 然 地 理 环境 包括 大 陆 
和 海洋 盆地 的 轮廓 和 分 布 。 在 大 陆 上 要 反映 古 地 形 特点 ， 
包括 剥蚀 区 的 再 造 和 母 岩 成 分 及 分 布 特征 的 确定 ;河流 、 
湖泊 成 因 类 型 、 古 流向 和 分 布 特征 的 确定 ; 风向 、 古 气候 
和 生物 地 理 分 区 的 确定 。 在 海洋 盆地 中 ,首先 应 确定 海岸 
线 位 置 、 海 盆 轮 廓 和 性 质 , 盆 地 内 潮汐 流 、 沿 岸 流 、 海 浪 、 
海流 以 及 浊 流 或 风暴 流 的 水 动力 条 件 的 分 析 ， 海水 的 含 
盐 度 ,温度 ,深度 ,水 介质 的 物理 化 学 条 件 ,PH 值 的 确定 。 
海底 地 形 、 三 角 洲 、 海 底 扇 的 特征 和 分 布 ， 以 及 深水 沉积 
特征 和 浮游 生物 的 特征 和 分 布 的 研究 古生物 和 上 古 生 态 、 
生物 地 理 分 区 的 确定 ,以 及 古 气候 及 其 分 带 的 研究 。 

此 外 ,还 应 当 注意 大 地 构造 与 沉积 盆地 ,沉积 作用 的 
发 展 .演化 和 分 布 的 关系 。 

研究 方法 沉积 相 分 析 是 古 地 理学 研究 的 基本 方 
法 ,依靠 沉积 物 ( 岩 )、 沉 积 层 序 ,沉积 构造 、 古 生物 及 古 生 
坊 、 地 球 物理 和 地 球 化 学 等 的 环境 标志 进行 相 分 析 .沉积 
相 是 沉积 物 形成 条 件 的 物质 表现 。 时 间 的 不 同 ,沉积 相 的 
特点 和 分 布 也 不 同 。 一 定 的 沉积 物 只 出 现在 某 特定 的 时 
代 , 如 中 、 晚 前 寒 武 纪 的 带 状 铁 矿 层 ; 有 些 则 出 现在 不 止 
一 个 时 代 中 ,如 黑色 页 岩 、 炬 和 莱 发 岩 。 有 人 认为 这 些 特 
定时 代 的 相 是 全 球 性 或 近 于 全 球 性 的 因此 ,它们 必然 记 
录 着 一 些 全 球 规模 的 岩石 图 、 生 物 图 .水 圈 和 大 气 圈 特 珠 
的 相互 关系 ,研究 这 些 问题 ,不 仅 能 深入 了 解 地 球 历史 的 
本 来 面目 ,而 且 为 寻找 煤 , 油 气 和 有 用 矿床 等 提供 依据 。 

沉积 相 分 析 包 括 两 个 方向 的 研究 ，@ 相 对 小 规模 沉 
积 相 变 动 的 研究 ， 这 对 油气 调查 勘探 是 必要 的 ; @ 对 反 
映 在 长 期 地 这 运动 影响 下 的 相 序 演化 和 大 规模 沉积 相 面 
貌 的 研究 ， 为 检验 沉积 盆地 发 展 历史 的 地 球 物理 模式 提 
供 基础 资料 。 

若 从 全 球 角度 进行 相 分 析 ， 则 包括 3 HH. ORF 
时 空 变化 增加 沉积 相模 式 实例 的 研究 。 如 潮汐 流 沉积 物 
的 性 质 和 保存 ,对 于 海平 面 的 变化 非常 敏感 .这 就 为 解释 
有 几米 幅度 的 海面 升降 提供 了 分 析 基 础 。 不 同时 空 的 生 
物 确 和 碳酸 盐 隆起 ,保存 有 可 以 直接 观察 关于 古 气候、 海 
面相 对 波动 以 及 造 克 生物 演化 的 证 据 。 类 似 的 研究 也 可 
在 三 角 洲 、 冲 积 层 和 陆 棚 沙 中 进行 ! @@ 特 定 地 质 时 期 特 
殊 相 的 研究 ;图 将 一 定 的 沉积 相 、 生 物 相 作为 重建 板块 
构造 和 古 气候 模式 的 要 素 。 

除了 建立 单独 的 相模 式 以 外 ,也 需要 对 沉积 作用 、 沉 
积 产物 的 可 变性 以 及 其 他 动力 概念 进行 研究 .例如 ,从 陆 
源 硅 质 碎 悄 到 海洋 碳酸 盐 的 变化 ， 或 从 一 个 丘 状 进入 到 
平 顶 滩 的 转变 。 这 些 相 序 演化 的 研究 要 与 隆起 和 沉降 的 
地 球 物理 模式 紧密 联系 起 来 此 外 ,这 些 地 球 物理 模式 也 
会 对 沉积 相 序 和 演化 的 研究 起 促进 作用 。 
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在 全 球 范围 内 , 随 着 时 代 而 变化 的 全 球 沉积 物 总 量 ， 
是 控制 地 球 历史 模式 的 质量 平衡 计算 的 基本 要 素 ， 用 这 
些 总 量 能 够 取得 大 陆 升 降 的 信息 ， 以 重建 每 一 个 大 陆 泛 
蓝 的 历史 这 样 , 在 选 定 的 时 间 单 元 内 可 评价 全 球 各 个 部 
分 的 造 陆运 动 。 如 与 其 他 成 果 结合 分 析 , 还 能 解释 古 气候 
和 上 古 环境 等 。 并 能 为 编制 古 地 理 图 和 资源 评价 提供 有 意 
义 的 基本 资料 。 

深海 钻探 和 稳定 同位 素 研究 的 发 展 ， 已 有 可 能 对 古 
海洋 的 古 环境 、 海 洋 循环 和 化 学 条 件 进行 重建 ,除了 利用 
氧 同 位 素 了 解 古 温度 外 ， 可 直接 根据 碳 同位 束 了 解 古 海 
洋 的 循环 及 其 动力 。 并 可 根据 邻近 的 陆 缘 海 记录 和 保存 
在 造山 带 的 洋 这 以 及 海洋 沉积 物 的 碎片 重 塑 古 海洋 。 

研究 古 气候 的 关键 是 加 强 对 古 气候 与 沉积 物 沉积 特 
征 之 间 相互 关系 的 认识 。 每 一 个 气 修 变 量 都 有 大 的 空间 
变化 ,因为 不 同 纬度 接受 的 太阳 能 不 同 ,大 陆 和 海洋 的 热 
性 质 不 同 ,所 以 海陆 分 布 的 变迁 是 气候 变化 的 重要 原因 。 
海洋 气 侯 和 大 陆 气候 的 差别 也 随 着 由 低 纬度 向 高 纬度 的 
过 湾 , 气 修 分 带 表 现 得 越 来 越 明 显 。 古 纬度 也 是 确定 古 气 
钱 分 带 的 重要 因素 之 一 ,当地 球 外 这 有 一 次 重大 的 变 位 ， 
都 会 引起 各 个 板块 的 相对 运动 ， 从 而 引起 古 气候 带 格局 
的 重要 变化 。 最 重要 的 古 气候 标志 是 一 些 对 气 修 敏 感 的 
沉积 物 类 型 ,如 戚 酸 冀 岩 、 燕 发 岩 类 、 红 层 、 铝 土 分 \ 煤 、 冰 
研 岩 及 古风 向 、 古 温度 和 某 些 动 植物 群 。 

沉积 作用 是 在 一 定 的 大 地 构造 环境 中 进行 。 很 多 沉 
积 盆地 的 几何 形态 、 构 造 特征 和 地 层 格 局 都 与 大 地 构造 
的 演化 有 密切 关系 对 沉积 盆地 进行 分 析 , 要 充分 利用 地 
球 物理 钻井 和 地 震 地 层 学 资料 ,以 了 解 地 下 深部 隐蔽 的 
同 沉积 古 地 形 和 沉积 相 分 布 的 格局 ， 覆 盖 于 河道 上 及 生 
物 矶 上 的 构造 或 不 整合 面 的 披 盖 构 造 等 ， 而 有 利于 古 地 
理 环境 的 重 塑 。 其 次 应 根据 盆地 类 型 和 特征 建立 盆地 的 
发 育 模式 ,进一步 了 解 其 沉积 体系 与 大 地 构造 的 关系 ,很 
多 学 者 认为 ， 许 多 沉积 (古代 和 现代 ) 不 是 一 种 单纯 沉积 
物 的 产物 , 可 能 是 受 地 球 运行 轨道 的 控制 , 或 是 岩石 图、 
水 疾 、 炎 气 圈 和 生物 图 相互 作用 的 结果 。 

沉积 地 质 学 和 古 地 理学 正 向 全 球 范围 发 展 。 由 于 研 
究 对 象 之 间 的 联系 极为 复杂 ,依靠 一 个 地 区 、 局 限于 一 个 
专业 (或 学 科 ) ,往往 不 能 全 面 认识 事物 的 本 质 ,所 以 必须 
超越 国家 界限 ,综合 多 学 科 进行 研究 ( 见 沉 机 学 )。 
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古 气候 学 (paleoclimatology) ”研究 地 质 时 
期 气候 形成 的 原因 、 过 程 、 分 布 及 其 变化 规律 的 学 科 。 地 
质 时 期 的 气候 状况 ,只 能 通过 它 的 物质 记录 保存 下 来 ,但 
这 一 记录 也 只 是 一 个 不 完整 的 记录 。 即 根据 物质 成 分 、 沉 
积 岩 结构 特点 和 生物 ， 按 一 定 的 理论 和 方法 推断 各 地 质 
时 代 的 气候 。 古 气候 学 的 研究 与 地 质 学 古生物 学 、 地 球 


化 学 .同位 素 化 学 、 大 气 物理 学 和 天 文学 等 密切 相关 。 

研究 阐 史 ”19 世纪 早期 , 古 气候 的 研究 材料 主要 来 
源 于 欧洲 和 北美 。 由 于 当时 北美 前 寄 趟 纪 晚 期 冰川 沉积 
尚未 发 现 ,所 以 认为 整个 地 质 时 期 的 气候 都 是 温暖 的 , 直 
到 第 三 纪 气 修 才 开始 变 冷 , 到 第 四 纪 更 新 世 出 现 冰川 把 
高 纬度 地 区 指示 慢 暖气 修 的 沉积 与 化 石 ， 认 为 是 热带 或 
亚热带 气候 曾 达 到 极地 附近 的 证 据 。19 世纪 后 期 至 20 世 
, 纪 初 期 ,在 南大 陆 发 现 晚 古生代 冰 磺 物 以 后 ,地 质 学 家 不 
再 把 冰川 看 作 是 更 新 世 特有 的 古 气候 现 象 。 对 高 纬度 地 
区 曾 存在 温暖 气候 的 事实 产生 了 另 一 种 解释 ， 即 地 质 时 
期 古 地 理 面貌 与 现在 不 同 ， 各 大 陆 及 相对 的 极地 曾 发 生 
过 大 规模 的 位 移 。 这 就 是 A. L. Sith KAR A it HE 
础 之 一 。 与 此 同时 ,先后 有 不 少 论述 古 气候 的 论著 ,从 而 
奠定 了 古 气候 学 的 基础 。50 年 代 以 后 , 利用 现代 大 气 物 
理学 研究 成 果 ， 古 气候 学 在 研究 方法 ,测试 技术 、 古 气 侯 
成 因 研 究 以 及 应 用 上 都 有 较 大 的 发 展 。 还 把 地 款 的 热 平 
衡 、 辐 射 分 布 , 大 气 环流 洋流、 气候 带 等 理论 应 用 到 古 气 
候 的 研究 中 去 。 此 外 ， 还 对 影响 古 气候 的 地 内 和 地 外 原 
因 进行 深入 探讨 。 另 一 重要 的 进展 是 根据 氧 同位 素 对 古 
气温 的 测定 。60 年 代 以 后 , 古代 海洋 和 大 陆 温度 定量 恢 
复方 法 的 发 展 ， 对 第 四 志 大 冰期 陆 、 海 、 冰 古 地 理 的 恢 
复 , 大 气 海洋 一 般 环 流 模式 及 冰期 气候 的 模拟 ,及 地 球 轨 
道 变化 对 气候 的 影响 的 研究 等 ， 使 古 气 修学 取得 了 很 大 
发 展 。 

分 支 学 村 ” 按 研究 的 侧重 点 不 同 ， 古 气候 学 可 以 分 
为 以 下 4 个 方面 ，@ 记 述 古 气候 学 ,或 称 普 通 古 气候 学 。 
它 研究 古 气候 的 各 种 生物 ,沉积 标志 ,如 化 石 或 岩石 代表 
在 什么 气候 条 件 下 生长 或 形成 的 ， 根 据 这 些 记录 恢复 某 
地 区 在 一 定时 期 的 古 气候 , 它 与 沉积 岩 岩 石 学 岩 相 古 地 
理 , 古 生物 学 ,十 生态 学 、 古 生物 地 理 和 同位 素 化 学 有 密 
切 的 关系 。@ 成 因 古 气 修学 。 在 恢复 和 记述 古 气 伐 的 基 
础 上 ,进一步 探讨 古 气候 的 成 因 及 过 程 , 它 涉及 地 球 物理 
学 ,大 气 物 理学 ,现代 气 修学 、 板 决 构造 学 和 天 文学 等 。 气 
候 与 太阳 和 地 球 间 缓慢 变化 , 以 及 与 太阳 辐射 .太阳 黑子 
活动 周期 等 有 关 。 此 外 ,如 地 磁极 变动 、 黄 道 倾斜 ( 即 地 
球 自转 轴 的 倾斜 度 )、 地 球 自转 速度 变化 、 地 这 外 表 山 脉 
的 形成 .火山 爆发 .大 气 图 的 演化 、 洋 流 的 改变 等 都 影响 
气候 。@ 应 用 古 气 侯 学 。 在 恢复 某 一 时 期 某 些 地 区 古 气 
候 的 基础 上 ,推测 在 该 种 气 修 条 件 下 可 能 形成 的 矿产 , 指 
导 矿 产 资源 的 寻找 和 勘探 。 这 需要 与 成 因 矿 床 学 、 成 因 
信物 学 \ 地 球 化 学 \ 大 地 构造 学 等 结合 起 来 研究 。@@ 历 史 
古 气候 学 。 其 内 容 是 论述 各 地 质 时 代 十 气候 及 其 演化 。 

古 气候 的 生物 标志 ”生物 都 是 在 一 定 的 环境 中 生存 
的 ， 生 物 的 演化 也 是 生物 不 断 适应 周围 环境 的 结果 。 因 
此 ,生物 能 反映 其 所 生存 的 环境 ,如 生物 的 分 异 度 ， 从 赤 
道 向 两 极 呈 现 由 高 到 低 的 梯度 变化 ， 反 映 了 当时 的 气候 
状况 。 热 带 生物 最 丰富 ,温带 动 、 植 物种 类 较 少 ， 而 南北 
极 最 为 贫乏 。 北 美 陆 生 鸟 类 和 哺乳 类 ， 都 是 随 纬度 的 降 
低 而 分 异 度 增高 ,如 鸟 类 从 40 个 种 增加 到 660 种 ， 哺 乳 


动物 出 20 个 种 增加 到 130 个 种 ， 植 物 界 也 有 类 似 的 情 
况 。 中 、 南 美 热带 雨林 1 公顷 面积 有 40 一 100 个 不 同 的 
种 ,北美 东部 落叶 林带 只 有 10 一 30 个 种 ， 加 拿 大 北部 针 
叶 林 带 , 仅 有 1~5 个 种 。 除 纬度 外 ,海拔 高 度 、 湿 度 和 水 
深 等 也 影响 生物 的 分 异 度 。 

一 般 来 说 ,用 植物 化 石 来 判断 古 气候 是 比较 可 靠 的 ， 
HK EM BB OK HE Dh. His yD IE 
行 类 由 于 有 冬眠 的 习性 ,在 较 冷 的 气候 条 件 下 还 能 生存 。 
而 大 型 的 候 行 类 如 鳄 , 绝 大 多 数 分 布 在 热带 和 亚热带 ,只 
有 很 少 的 代表 分 布 在 温带 。 所 以 丰富 的 大 型 疏 行 类 化 石 
的 存在 ,标志 着 温暖 的 气候 。 无 俏 椎 腔 肠 动物 的 造 确 现 瑚 
几乎 全 部 生活 在 热带 ,它们 不 能 生活 在 低 于 16 一 17Y 的 
条 件 下 ， 一 般 在 25~ 30 CHR F, 个 体 丰 度 及 分 异 度 
最 大 。 目 前 地 球 赤道 两 侧 热带 和 亚热带 的 浅海 ， 广 泛 分 
布 着 珊瑚 礁 。 这 一 地 区 水 面 年 平均 温度 约 18 一 30"C 。 这 
样 ,在 地 层 中 如 发 现 大 量 由 珊瑚 等 形成 的 生物 确 , 就 可 以 
推测 ,这 种 地 层 分 布 的 地 区 应 属于 热带 、 亚 热带 的 浅海 环 
境 。 腕 足 动物 的 舌 形 贝 是 一 种 “ 狭 温 动物 "， 它 只 在 热带 
和 亚热带 的 浅海 与 潮汐 带 生活 。 晚 古生代 的 交 类 和 新 生 
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RRA RK IAM (Eurydesma) 是 典型 的 冷水 型 标 
志 。 香 层 石 是 生物 成 因 的 沉积 构造 , 它 是 蓝 绿 溺 与 碳酸 钙 
相互 作用 的 结果 。 而 钙 质 蒜 在 热带 、 亚 热带 浅海 水 域 最 
为 发 育 。 钙 质 绿 藻 几乎 全 部 生活 于 热带 地 区 ， 只 有 少数 
几 个 种 分 布 于 温带 。 中 石 淡 世 至 早 二 友 世 ， 随 着 植物 类 
群 的 迅速 演化 繁育 ， 分 布地 区 日 益 扩 大 。 在 北半球 的 聚 
煤 地 带 ,生长 着 茂盛 的 陆 生 植 物 ,具有 高 大 的 树干 和 密 厚 
的 枝叶 , 同 现代 的 热带 丛林 酷似 。 从 石炭- 二 得 纪 植物 的 
器 官 分 析 , 它 们 还 缺少 完善 的 防止 水 分 蒸发 的 表皮 层 , 森 
质 部 分 和 厚 尽 细 胞 均 不 发 育 ,没有 年 轮 , 多 数 为 乔木 。 由 
此 推断 ,当时 的 气候 既 温暖 又 潮湿 ,大 约 相当 于 现今 的 热 
带 和 亚热带 雨林 地 区 。 然 而 ,在 约 3 亿 年 前 的 南半球 , 景 
观 却 不 是 这 样 ， 从 地 层 中 采 到 的 植物 化 石 是 以 舌 羊 沧 
(Glossopteris) 为 主 ,属于 早生 植物 ,大 都 是 矮小 的 灌木 状 
或 类 似 草本 的 类 型 ,树叶 紧密 排列 ,而 且 坚 厚 ， 木 质 部 分 
具有 年 轮 , 植 物 群 的 种 类 相当 单调 ,数量 贫乏 。 由 此 推断 ， 
BRR ARR BERN UR MRR RT RE 
等 地 位 于 北极 轿 内 ， 气 候 寒 冷 ， 常 年 冰雪 覆盖 。 在 距 今 
1000 万 年 前 的 地 层 中 , 发 现 了 象 木兰 、 棕榈 等 常 绿 乔 木 
的 植物 化 石 ， 这 些 植物 现 仅见 于 热带 。 这 说 明 格陵兰 等 
地 在 1000 万 年 前 属 热带 气候 。 不 仅 植物 可 以 反映 古 气 
修 的 特征 ,而 且 年 轮 和 一 些 植物 器 官 也 可 用 来 分 析 气候 ， 
如 植物 叶片 的 叶 级 (叶片 面积 的 大 小 ). 叶 缘 、 滴 水 尖 的 有 
无 . 叶 型 .叶脉 类 型 叶脉 密度 .叶片 角质 层 序 度 和 叶 基 形 
态 等 。 

十 气候 的 矿物 、 沉 积 岩 石 标志 ”一些 岩石 的 形成 有 
它 的 古 气候 意义 ,如 冰 矿 岩 \ 冰 川 漂 砾 和 冰川 纹 泥 代 表 寒 
冷 冰 川 或 大 陆 冰 盖 气候。 元 古 宣 晚 期 冰 确 岩 的 分 布 广泛 。 
冈 瓦 纳 古 陆 晚 石炭 世 、 早 二 重 世 的 冰 矿 岩 分 布 更 引信 注 
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区 的 古 土壤 中 由 于 植物 贫乏 ,难于 形成 厚 的 有 机 质 层 , 渗 
流水 量 也 很 少 , 碱 金属 和 碱 士 金属 被 带 走 的 很 少 , PH 值 
很 高 ， 从 而 产生 碱 性 环境 ， 有 利于 风化 过 中 蔓 版 石 的 形 
成 ,也 有 利于 钾 长 石 的 保存 。 由 于 溶解 度 低 ,使 溶解 在 水 
中 的 钙 质 在 碱 性 条 件 下 沉淀 在 土壤 剖面 中 ，. 形 成 钙 质 层 
或 结核 ,溶解 于 水 中 的 SiO: 也 可 以 形成 硅 质 党。 这 些 土 
塘 也 可 反映 古 气候 特征 。 在 潮湿 的 气候 条 件 下 ， 有 利于 
植物 的 生长 繁盛 。 地 球 上 大 面积 森林 常年 累 月 的 生长 ， 
为 后 来 形成 的 烘 田 创造 了 有 利 条 件 。 因 而 煤 的 生成 及 含 
煤 岩 系 代表 潮湿 气候 。 在 温暖 潮湿 气候 条 件 下 ， 发 生 风 
化 作用 时 ,广泛 形成 水 云母 ,也 可 含有 高 岭 土 。 在 炎热 潮 
湿 气 修 条 件 下 ,有 更 多 可 溶 离子 被 地 下 水 带 走 ， 导 致 铁 、 
铝 氧化 物 聚 集 ， 形 成 红土 风化 这 和 铝 土 芳 。 在 红土 风化 
这 中 没有 方解石 、 白 云 石 和 盐 类 矿物 。 即 使 在 母 岩 为 碳 
酸 岩 类 的 地 区 ,也 不 含 碳酸 岩 的 碎 块 ,因为 它们 在 酸性 介 
质 中 被 溶解 带 走 。 在 寒冷 潮湿 的 环境 里 ， 由 于 微生物 活 
动 促使 铁 质 沉淀 ,在 土壤 上 部 形成 一 个 宰 铁 矿 结 亮 。 海 相 
磷 块 岩 和 化 学 成 因 的 碳酸 岩 是 温暖 或 炎热 气 侯 的 标志 ， 
世 状 灰 岩 是 炎热 气候 的 标志 。 

温度 标志 ”任何 元 素 同位 素 的 分 饮 系 数 都 与 温度 有 
关 , 原 则 上 都 可 以 作为 地 质 过 程 的 温暖 标志 。 目 前 同位 素 
温标 主要 用 于 较 低 混 度 范围 内 的 温度 测量 ， 它 在 古 气候 
测定 方面 显示 了 特殊 的 优越 性 ， 其 中 氧 、 碳 、 揽 同位 素 温 
度 计 应 用 最 广泛 。 此 外 ， 有 用 氨基 酸 外 消 旋 法 、 惰 性 气 
体 溶解 度 法 和 微量 元 素 法 来 测定 环境 温度 或 十 海水 温度 
等 。 地 球 物理 学 方法 主要 是 通过 古 地 磁 的 研究 确定 古 续 
度 ， 了 阐明 地 球 气候 变化 与 地 球 磁场 变化 的 关系 。 

地 质 时 期 的 气候 元 古 宙 晚 期 有 全 球 性 冰期 出 现 ， 
RE MRE AR, RANA, MAS 
散 的 大 陆 板块 和 冈 瓦 纳 古 陆 的 大 部 地 区 都 处 于 赤道 附 
近 。 因 此 ,在 西伯 利 亚 ,澳大利亚 和 中 国 西南 地 区 都 发 现 
TERENA. AMi T hI AE E, ARER, E 
奥 陶 纪 晚 期 至 志 留 纪 初 期 ， 则 在 西风 瓦 纳 大陆 ( 北 非 . 南 
美南 欧 ) 发 生 了 大 规模 的 大 陆 冰 盖 和 水 海 沉积 ， 代 表 塞 
冷 的 极地 气候 。 东 冈 瓦 纳 大 陆 和 其 他 陆 块 仍 处 于 赤道 附 
近 。 在 北美 西伯利亚 和 中 国 华北 地 区 有 蒸发 岩 沉积 , 推 
测 为 干 热 的 古 气候 条 件 。 志 留 纪 早期 与 奥 陶 纪 了 晚期 古 气 
候 情况 相似 , 以 后 气候 转 暖 ,冰川 深化 ， 海 侵 加 大 。 志 留 
纪 时 , 西 冈 瓦 纳 大 陆 大 部 已 脱 高 极地 气候 区 ,处 于 温 凉 气 
候 带 ,同时 出 现 了 Malvinokatfric 冷 温 水 动物 群 , 仅 在 南 
美 仍 有 少量 冰川 沉积 ,代表 寒冷 的 极地 气候 。 冈 瓦 纳 古 陆 
东部 澳大利亚 已 移 至 赤道 附近 , 并 有 蒸发 岩 沉积 .其 他 陆 
块 大 部 处 在 赤道 附近 。 北 美 有 重要 的 盐 类 沉积 和 珊瑚 礁 ， 
代表 热带 气候 。 西 伯 利 亚 板块 位 于 古 北纬 约 30* 一 40* 位 
置 ,其 南北 方向 与 现在 相反 ， 所 以 阿尔 泰 . 大 兴安 岭 一 带 
出 现 图 瓦 由 动物 群 ,可 能 代表 北 温带 的 温 凉 气 侯 。 晚 古 生 
代 地 球 上 北大 陆 气候 是 温暖 的 ， 但 古 气候 变化 中 最 引 人 
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注目 的 是 晚 石炭 世 至 早 二 部 世 南 大 陆 上 大 规模 冰川 活 
动 。 大 陆 冰 盖 中 心 最 初 位 于 南非 ， 以 后 经 南极 洲 向 澳 大 
利 亚 移动 ， 至 早 二 番 世 晚期 最 后 消失 。 由 于 植物 大 量 繁 
盛 ,大 气 中 二 和 氧化 碳 含量 降低 , 氧 含量 增加 ， 由 于 太阳 繁 
外 辐射 的 光 化 作 用 ， 在 地 球 上 空 大 气 平流 层 内 产生 臭氧 
层 。 臭 氧 层 能 吸收 危害 生命 的 太阳 业 外 辐射 ， 这 对 古 生 
代 生物 的 演化 发 展 并 由 海域 登 上 陆地 起 了 促进 作用 。 中 、 
新 生 代 的 气候 是 早期 以 干燥 气候 为 特点 ， 中 期 温暖 潮湿 
气候 遍 布 全 球 ,晚期 则 逐渐 转 冷 , 出 现 大 冰期 。 到 全 新 世 


全 球 气候 普 记 转 暖 。 

参考 书目 

刘 本 培 主 入 * 地 史学 教程 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1986。 
CREE) 

Gushengdal 
古生代 (Palaeozoic Era) UPEER EE 
ER 
Gushengjle 
BER (Palaeozoic Erathem) 见 早 古 生 
REER 
gushengtalxue 
古 生 态 学 (palacoecology) 研究 地 史 时 期 生 


物 之 间 , 以 及 生物 与 其 生活 环境 之 间 的 相互 关系 的 学 科 。 
古生物 学 的 分 支 学 科 。 它 与 沉积 学 、 古 地 理学 、 古 气候 学 
等 密切 相关 。 古 生态 学 专门 研究 古代 生物 的 生活 习性 和 
生活 环境 根据 研究 的 对 象 和 范围 , 古 生 态 学 划分 为 个 体 
古 生 态 学 和 群体 古 生 态 学 (或 称 综合 古 生 态 学 )。 前 者 研 
究 个 别 属 种 古生物 的 生态 ， 后 着 研究 一 段 地 史 时 期 的 全 
部 化 石 群落 的 古 生 态 系 统 。 个 体 古 生 态 学 是 群体 古 生 态 
学 研究 的 基础 。 古 生态 学 对 研究 古生物 分 类 ,地 层 划 分 、 
古 地 理 变迁 ,沉积 矿床 的 形成 条 件 和 分 布 规律 等 ,具有 重 
要 意义 。 

理论 基础 ”主要 有 3 个 方面 。 

现实 主义 的 类 比 ”1928 年 ,R. 里 赫 捷 尔 根据 均 变 学 
说 的 原理 ,研究 现代 海洋 生物 及 其 环境 ,解释 古生物 学 的 
问题 , 称 为 现实 古生物 学 派 。 该 学 派 代表 作 是 《海洋 环境 
的 生态 学 和 古 生 态 学 》, 它 是 对 北海 潮 坪 环境 生态 研究 的 
总 结 ， 对 于 研究 浅海 地 区 海洋 古 生 态 起 了 很 大 的 推动 作 
用 。 

行为 习性 古生物 学 为 了 阐明 已 灭绝 生物 的 行为 及 
习性 ,在 古 生 态 研究 中 ,根据 自然 选择 法 则 ， 生 物 的 器 宫 
构造 ,形态 和 机 能 必然 与 其 生活 环境 相 适应 ,这 种 方法 称 
为 形态 功能 分 析 . 与 此 相关 ,1970 年 A. 赛 拉 赫 提出 研究 
生物 的 形态 建造 ， 即 认为 生物 的 形态 及 其 骨骼 构造 的 形 
成 基本 决定 因素 有 3 A: 四 系统 发 生 的 历史 因素 〈 即 生 
殖 作 用 的 基因 ); @@ 形 态 功能 适应 ; @ 生 物化 学 作用 ( 即 
物质 成 分 的 影响 )。 

埋藏 学 ”是 次 复古 环境 的 基础 ,在 前 苏联 H. A. 叶 夫 


列 莫 夫 (1945、1950) 创 立 化 石 埋藏 学 之 前 ,A. J. RR 
特 (1919) 称 生物 层 积 学 。 埋 藏 学 专门 研究 化 石 的 形成 过 
程 ,要 分 析 和 恢复 原来 的 生物 群落 及 其 生活 环境 ,必需 首 
先 判断 化 石 群 是 生活 在 原 地 的 群落 ， 还 是 经 过 外 力 〈 水 
力 . 风 力 、 冰 川 等 ) 撒 运 的 异地 埋藏 群 。 原 地 生活 的 群落 
CEE BEB RE RS REN AHA), 可 以 提供 
解释 古 生 态 学 直接 的 证 据 ， 而 异地 埋藏 可 供 判断 古 地 理 
环境 和 沉积 条 件 。 

BAAR 20 世纪 50 一 70 ER, 古 生 态 学 逐渐 形 
成 以 下 研究 内 容 : 

涯 相 - 古 生态 比较 分 析 法 ”由 苏联 古 生 态 学 家 了. O. 
BRACE P.O. 盖 格 尔 ) 所 创立 。 他 强 调 古 生 态 学 的 
研究 始终 要 与 岩 相 分 析 相 结合 ， 其 理论 基础 建立 在 有 机 
界 的 生物 和 无 机 界 的 沉积 环境 是 相互 联系 的 统一 体 。 每 
种 岩 相 都 有 它 自己 特殊 的 化 石 群 ， 当 岩 相 在 空间 上 或 时 
期 上 变化 时 ， 各 相 带 所 含 的 生物 群 相 应 地 也 必定 发 生 有 
规律 的 递 变 。 盖 克 尔 所 闭 k 古 生态 学 概论 》(1957) 已 经 被 
译 成 多 种 文字 ( 英 、 法 、 日、 中 文 ) 出 版 。E. A. 伊 万 诺 娃 
(1962) 总 结 出 主要 研究 方法 和 步骤 如 下 ， 人 细致 的 逐 层 
研究 野外 剖面 ， 系 统 收集 资料 ; @ 在 野外 进行 埋藏 学 的 
观察 和 研究 ，@ 司 时 进行 数量 统计 ，@@ 研 究 岩 相 和 生物 
群 的 相互 关系 ，@ 研 究 底 栖 群 落 的 分 布 和 环境 的 关系 ; 
@@ 古 生态 学 成 果 的 应 用 ,如 地 层 对 比 ,解释 沉积 矿产 的 形 
成 条 件 ， 沉 积 环 境 的 恢复 。 

群落 占 生态 学 ”古生物 学 家 常 把 在 同一 产地 发 现 的 
化 石 群 称 为 化 石 组 合 ,从 古 生 态 学 的 角度 认真 分 析 , 确定 
它们 是 原 地 埋藏 ,原来 生活 在 一 起 的 才 称 为 化 石 群落 。 需 
要 研究 生物 之 间 不 同 程度 的 依赖 关系 (如 捕食 、 寄 生 。 共 
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优势 度 ， 生 物 灭绝 同 新 生 和 外 界 环境 因子 的 关系 ! 研究 
化 石 群落 的 地 质地 理 分 布 。 群 落 生态 学 研究 的 最 终 目的 
是 为 解决 群落 在 地 史 中 的 进化 格局 。 

生态 地 层 学 ”是 由 德国 O. H. 申 德 沃 尔 夫 于 1954 年 
首先 提出 的 。 生 态 地 层 学 是 应 用 生态 学 和 古 生 态 学 的 原 
理 和 方法 来 提高 地 层 对 比 的 精确 性 ， 其 基本 步骤 是 ，@ 
首先 在 所 测 的 剖面 上 精心 收集 化 石 ，@ 基 于 不 同门 类 化 
石 的 演化 历史 ， 把 剖面 详细 分 带 ， 评 价 各 门类 生物 的 演 
化 ! 回 研 究 底 栖 群 落 的 生物 地 理 分 布 格 层 ! 他 同时 考虑 
岩石 组 成 特征 研究 盆地 的 发 展 历史 ， 只 有 在 尽 可 能 多 的 
群落 组 在 空间 上 相互 重 普 ,在 时 间 上 相连 续 时 ,地 层 对 比 
的 精度 才能 提高 。 

遗迹 学 ”专门 研究 遗迹 化 石 ， 即 生物 的 各 种 活动 对 
周围 沉积 物 的 影响 。 包 括 生物 形成 的 各 种 足迹 、 朴 迹 \ 移 
迹 、 潜 穴 和 钻 孔 等 。 遗 迹 不 仅 代表 生物 的 各 种 行为 和 习 
性 ， 而 且 代表 它们 是 在 某 种 沉积 条 件 和 一 定 的 环境 中 形 
成 。 遗 迹 化 石 能 够 解释 古代 生物 群落 的 丰 度 和 分 异 度 ， 
水 体 的 气体 环境 ,温度 和 盐分 ,基底 的 性 质 以 及 海洋 的 深 
度 。 遗 迹 相 与 古 地 理 分 带 的 关系 如 图 。 

遗迹 化 石 可 以 阐明 沉积 相 ， 相 序列 的 变化 和 恢复 沉 
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遗 加 相 和 证 地 理 分 带 
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36% (Dimor phichnus) 12 ## + (Corophiodes), 

13 & 1H (Rusophycus) 14 #M Æ (Rhizocorallium) 

15 Ñ ® it (Phycodes) 16 WR # st (Diplichnites) 

17 HH (Teichichnus) RMB: 18 5 R(Zoophy- 

cos) 19 RH #*(Phycosiphon) 20 # ft Mak (Lorensi- 

nia) 深海 带 : 21 RA (Poleodiciyon) 22 &M it 

(Taphrhelminthopsis) 23 Mik (Helminthoida) 

24 RMR(Spirorhaphe) 25 WI (Cosmorhaphe) 
积 环境 的 历史 。 遗 迹 化 石 可 以 为 古生物 学 提供 无 化 石 记 
录 的 软驱 体 生物 的 信息 , 底 栖 动物 活动 的 格局 ,遗迹 化 石 
对 地 层 洱 可 以 提供 划分 标志 ， 对 古生代 不 含 化 石 的 砂岩 
系 、 前 素 式 纪 地 层 和 鹿 积 岩 系 等 特别 有 用 。 遗 迹 化 石 对 
沉积 学 的 贡献 是 解释 生物 对 沉积 物 的 改造 和 建造 作用 。 

发 展 趋势 ”数理 化 知识 在 古 生 态 学 领域 的 应 用 和 计 
算 机 技术 的 发 展 ， 产 生 了 定量 古 生 态 学 。 地 球 化 学 在 古 
生态 方面 得 到 广泛 应 用 。 利 用 氧 和 碳 等 稳定 同位 素 ， 采 
用 精密 的 质谱 仪 ， 可 测定 海洋 古 温度 和 上 古 盐分 。 对 生物 
骨骼 中 的 碳酸 钙 与 环境 的 关系 和 生物 骨骼 中 的 微量 元 素 
进行 了 研究 。 随 着 古 生 态 学 研究 的 不 断 深入 ,资料 ,数据 
不 断 地 累积 ， 古 生态 学 中 定量 的 方法 日 渐 重要 。 

陆 相 古 生态 学 是 近 几 年 受到 重视 的 新 领域 。 它 包括 
谈 水 环境 和 陆地 环境 古 生 态 两 个 方面 。 淡 水 古 生 态 学 的 
重点 是 湖沼 古 生 态 学 ,因为 湖泊 中 化 石 群 保存 完整 ,沉积 
间断 干扰 较 少 。 除 湖泊 外 , 陆 相 古 生态 还 包括 洞穴 沉积 、 
河流 沉积 、 黄 土 沉积 和 冰川 沉积 等 。 中 国 的 陆 相 地 层 特 
BRA, ARS FR ERT SRA LER ED, A 
此 开展 陆 相 古 生态 学 研究 具有 广阔 的 前 景 和 重大 的 意 
x 
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gushengwu dilixue 
古生物 地 理学 (palacobiogeography) 。 研究 
地 史 中 生 物 分 布 及 其 演变 史 的 学 科 。 它 包括 古生物 地 理 
区 及 其 形成 因素 ,迁移 与 扩散 、 子 遗 和 绝 灭 等 。 它 是 古 生 
物 学 与 生物 地 理学 相 结 合 而 发 展 起 来 的 一 门 边缘 学 科 。 
利用 古生物 地 理 资 料 可 以 验证 和 发 展板 块 构造 学 说 ， 补 
充 生物 演化 理论 等 。 

古生物 地 理学 的 研究 内 容 可 以 分 为 历史 古生物 地 理 
学 和 生态 古生物 地 理学 。 历 史 古 生物 地 理学 强调 生物 演 
化 的 历史 ， 及 某 一 特定 地 质 历 史 时 期 内 生物 分 布 类 型 的 
变迁 ,也 就 是 某 一 生物 地 理 区 内 谱系 演化 历史 ,生物 地 理 
区 的 形成 ,持续 的 时 间 以 及 消失 的 过 程 。 生 态 古生物 地 理 
学 研究 环境 条 件 及 生态 反映 。 从 物种 或 群落 及 其 栖息 地 
的 环境 变化 ， 分 析 生 态 分 异 。 在 两 个 或 更 多 的 生物 地 理 
区 之 同 ， 分 类 上 不 同 程度 的 差异 可 以 用 定量 统计 物种 分 
布 的 方法 来 显示 。 由 于 海水 不 同 的 深度 或 海水 水 域 处 于 
不 同 的 纬度 ,生物 显示 差异 并 可 用 来 划分 生物 地 理 区 。 这 
种 梯度 的 变化 在 划分 生物 地 理 区 可 能 是 有 效 的 ， 同 时 对 
环境 因素 及 生物 分 类 特征 都 是 清楚 的 。 

研究 阐 史 ”古生物 地 理学 的 研究 大 致 可 分 为 3 个 阶 
B 

@ 早期 阶段 (19 世 纪 中 期 以 前 )。 在 这 一 时 期 有 不 少 
研究 成 果 。C. 菜 伊 尔 在 其 6 地 质 学 原理 ?(1830 一 1833) 一 
书 中 有 专门 天 述 古生物 地 理 的 章节 。1855 年 A. R. 华 莱 
士 发 表 了 % 关 于 新 种 形成 的 规律 » 对 生物 地 理 分 布 提出 
了 一 些 规律 1876 年 他 又 发 表 了 《动物 的 地 理 分 布 ?。 在 
这 一 阶段 ， 古 生物 地 理学 研究 是 随 着 对 生物 地 理学 的 研 
究 而 开始 的 ， 生 物 地 理学 家 都 把 现代 生物 的 地 理 分 布 看 
作 十 生物 地 理 分 布 的 继续 ， 因 而 附带 地 开展 了 古生物 地 
理 研究 。 

© 第 二 阶段 (19 世纪 后 期 至 20 世纪 中 期 )。 许 多 地 
质 学 家 开始 古生物 地 理 研究 , 因为 古生物 是 相 的 指示 者 ， 
依靠 它 可 以 获得 古代 海陆 分 布 、 气 修 以 至 矿产 形成 的 宝 
贵 资料 。 这 一 时 期 在 理论 方面 贡献 较 大 的 有 C. AF RH 
的 《北美 古生物 地 理 ,陆桥 说 》,G. G. Fab AAD EE. 迈 尔 的 
《古生物 迁移 .扩散 和 隔离 的 规律 及 南非 的 A. L. 迪 图 瓦 
的 k 冈 瓦 纳 古生物 地 理 与 大 陆 漂移 》。 

图 第 三 阶段 (20 世纪 中 期 至 今 )。 古 生物 地 理学 开 
始 系统 化 ,理论 化 ,并 获得 巨大 发 展 。 这 是 受 板块 构造 和 
大 陆 漂移 学 说 的 影响 。 由 于 A. L. 族 格 纳 和 迪 图 瓦 等 人 
的 工作 ,古生物 地 理学 成 为 论证 大 陆 漂移 的 重要 依据 。 

古生物 地 理 区 的 划分 单位 ”古生物 地 理 区 大 小 等 级 
单位 的 划分 ,没有 严格 的 和 统一 的 规定 。 目 前 的 趋向 是 三 
分 (或 二 分 ), 即 一 级 古生物 地 理 大 区 ,二 级 古生物 地 理 区 
和 三 级 古生物 地 理 分 区 。 古 生物 地 理 大 区 是 生物 轿 高 级 
别 的 划分 单位 , 它 反 映 生物 在 高 级 分 类 范畴 内 的 差异 。 三 
级 古生物 地 理 分 区 是 划分 的 基本 单位 ， 其 定义 是 地 方 性 
物种 的 丰富 程度 ,或 是 一 个 地 区 内 特别 物种 的 百分比 率 。 
两 个 或 两 个 以 上 的 三 级 分 区 并 在 分 类 上 有 联系 的 ， 称 二 
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级 古生物 地 理 区 。 古 生物 学 家 和 古生物 地 理学 家 由 于 研 
究 目 的 不 同 ， 对 古生物 地 理 区 划分 单位 的 定义 或 识别 的 
方法 还 有 差异 。 

生物 的 适应 与 环境 生物 对 环境 的 适应 有 强 有 弱 ， 
同时 也 影响 生物 分 布 。 地 理 上 分 布 很 广 的 物种 称 广 布 的 
或 世界 性 的 物种 ,原因 是 物种 适应 能 力 较 强 ,它们 生存 的 
环境 也 是 广 布 的 。 与 世界 性 的 相反 是 地 方 性 的 物种 。 对 
环境 适应 能 力 较 差 的 属 狭 适应 性 ， 为 狭 地 分 布 。 适 应 能 
力 较 强 的 , 称 广 适应 性 , 为 广 地 分 布 。 原 来 分 布 很 广 , 后 
来 分 布地 域 变 小 的 称 残 遗物 种 区 。 

由 于 地 理 的 或 生态 的 隔离 ， 生 物 轿 可 以 分 为 几 个 自 
然 分 区 。 如 非 海 生 栖息 区 和 海 生 栖息 区 。 非 海 生 栖息 区 
又 可 分 为 淡水 栖息 区 和 陆地 栖息 区 ， 每 一 区 又 有 多 种 划 
分 。 海 生 栖息 区 可 分 为 浮游 区 和 底 栖 区 ,也 可 按 水 深 、 透 
光 层 的 范围 或 其 他 自然 地 理 标 准 来 划分 。 如 滨海 区 ， 主 
要 位 于 潮 间 带 的 地 区 浅海 区 ， 位 于 潮 下 带 的 浅海 陆 棚 
区 ; 半 深 海区 大 致 位 于 大 陆 斜 坡地 带 ! 深海 区 是 深海 入 
地 的 部 位 ， 海沟 区 位 于 深海 海沟 地 带 。 海 生 栖息 区 虽 都 
位 于 海水 水 域 的 范畴， 但 由 于 海水 在 各 个 地 区 的 物理 和 
化 学 的 性 质 不 同 ， 生 物 由 于 适应 而 产生 的 生态 分 异 也 比 
较 明显 。 在 海水 水 域 除 不 同 的 深度 外 ,还 有 水 温 的 不 同 ， 
并 有 暖 水 图 和 冷水 图 的 存在 ， 两 个 水 图 的 分 界 处 称 为 斜 
温 层 。 一 般 认为 斜 旭 层 之 下 的 冷水 圈 不 仅 海水 温度 你 而 
且 缺 少 氧气 ,因而 有 深水 与 浅水 生物 的 不 同 。 高 纬度 地 区 
浅水 底 栖 动 物 群 有 时 显示 低 纬度 深海 动物 群 的 特征 ， 使 
得 与 深度 有 关 的 生物 群 间 的 差异 变 得 不 够 明显 。 这 与 低 
纬度 海拔 高 的 植被 与 高 纬度 的 植被 有 些 类 似 是 相 同 的 。 
影响 物种 分 布 的 因素 很 多 ， 但 主要 是 生物 自身 的 内 因 和 
环境 的 外 因 。 内 因 指 生物 适应 能 力 、 幼 虫 活动 能 力 、 生 活 
周期 的 长 短 以 及 生物 之 间 的 生存 竞争 (包括 捕食 ) 等 。 外 
因 如 山脉 .海洋 .大 陆 边缘 之 间 的 距离 .气候 的 差异 、 海 水 
的 物理 化 学 特征 等 。 

地 质 时 期 的 古生物 地 理 概况 ”前 宕 趟 纪 晚期 地 层 内 
发 现 的 化 石 ,有 无 古生物 地 理 区 的 显示 ,还 没有 定论 。 

案 起 纪 以 后 ， 动 物 地 理 区 已 经 非常 明显 。 如 早 寒 武 
世 ， 以 莱 得 利 基 虫 类 (redlichids) 和 小 油 节 虫 类 (olenel- 
lids) 为 代表 的 两 个 大 的 古 动物 地 理 区 就 是 最 好 的 例子 。 
这 两 个 大 的 古 动物 地 理 区 ,不 仅 有 分 类 级 别 高 的 差异 ,还 
有 明显 的 古 动物 地 理 区 的 边界 。 莱 得 利 基 虫 古 动物 地 理 
区 ,包括 东亚 、 南 亚 、 西 亚 南部 、 地 中 海南 北 缘 、 大 洋 洲 和 
南极 洲 等 地 。 小 油 节 虫 类 古 动物 地 理 区 包括 西 欢 北欧、 
西伯 利 亚 、 北 美和 南美 等 地 区 。 有 些 学 者 认为 早 寒 武 世 
还 有 一 个 中 间 区 (或 混 生 区 )， 指 的 主要 是 地 中 海区 和 西 
伯 利 亚 等 地 。 中 、 晚 寒 武 世 与 早 寒 武 世相 似 , 不 同 的 是 北 
美 三 叶 虫 动物 群 与 吹 洲 北部 的 已 大 不 相同 ， 而 与 亚洲 的 
一 些 属 群 相似 。 

奥 和 网 纪 许多 属 群 是 广 布 的 ， 但 世界 性 的 古生物 地 理 
大 区 不 十 分 明显 。 以 三 叶 虫 的 属 群 来 看 ， 勉 强 可 以 分 出 
北 区 和 南 区 。 北 区 包括 北美 \ 西 伯 利 亚 和 中 国 华北 。 南 区 


包括 欧洲 \ 古 地 中 海区 、 南 美和 澳大利亚 。 有 些 学 者 认为 
南 区 还 可 以 再 划分 为 3 个 小 区 ， 但 从 动物 群 上 分 析 还 不 
太 明 显 。 从 笔 石 的 分 布 看 ， 则 可 分 为 大 西洋 区 和 太平 洋 
区 。 大 西洋 区 位 于 较 稳定 的 地 区 ,包括 中 欧 、 南 网 和 中 国 
西南 等 地 区 ， 笔 石 以 底 栖 或 游泳 类 型 为 主 ， 有 下 垂 对 笔 
石 . 断 笔 石 全 笔 石 等 。 太 平 洋 区 位 于 活动 区 ， 包 括 中 国 
华南 ,澳大利亚 东部 ,北美 东部 和 西部 以 及 西伯 利 亚 周围 
地 区 等 。 

志 留 纪 根 据 珊瑚 、 腕 足 类 可 以 分 为 3 个 大 的 古 动物 

地 理 区 。Q@ 北 区 包括 北欧 北美. 西伯利亚、 蒙古 .中 国 的 
准噶尔 和 兴安 岭 等 地 区 ,以 发 珊瑚 \ 短 板 珊瑚 及 腕 足 类 图 
瓦 贝 等 为 代表 ， 可 能 代表 当时 北半球 中 纬度 海域 特殊 动 
His, @ 南 区 包括 南美 西部 和 南非 开 普 地 区 ， 代 表 南 半 
球 高 纬度 海域 的 冷水 型 动物 群 区 ; @ 特 提 斯 区 ， 包 括 地 
中 海区 .中 亚 \ 东 亚太 平 洋 沿岸 和 澳大利亚 ， 其 中 有 拟 包 
珊瑚 .日 本 珊瑚 、 牙 斯 珊瑚 等 。 
。 ” 混 爹 纪 的 海 生生 物 , 可 分 为 北方 大 区 、 古 特 提 斯 大 区 
和 南方 大 区 。 北 方 大 区 包括 西伯 利 亚 \ 乌 拉 尔 ,北美 和 蒙 
古 地 槽 的 北部 地 区 。 其 生物 群 特点 是 分 异 度 较 低 ， 小 型 
单 体 珊瑚 较 多 ,代表 当时 北 温带 。 古 特 提 斯 区 包括 西欧 、 
北非 和 俄罗斯 地 台 浅 海地 区 ， 还 有 北美 东部 \ 哈 萨克斯 
坦 , 澳 大 利 亚 \ 中 国 华南 和 西藏 等 地 。 南 方 大 区 是 志 留 纪 
南 区 的 继续 ,出 现 澳大利亚 石 燕 等 南方 冷水 型 动物 群 。 

石炭 纪 海 生生 物 分 区 有 了 欧 亚 大 区 和 冈 瓦 纳 大 区 。 欧 
亚 大 区 以 欧 亚 大 陆 为 主 ,包括 北非 ,北美 东北 部 和 澳 大 利 
亚 北部 地 区 。 中 、 晚 石炭 世 在 北 亚 和 北极 海地 区 ,出现 可 
能 代表 较 低 水 温 的 腕 足 类 、 民 类 动物 群 。 冈 瓦 纳 大 区 包 
括 南非 南美 ,印度 ,澳大利亚 \ 南 极 和 中 国 西藏 、 溪 西 等 
地 ， 以 出 现 小 型 单 体 珊瑚 和 特有 的 冷水 型 宽 匀 蛤 动物 群 
为 特征 。 

二 梧 纪 的 海 生生 物 分 区 与 晚 石 炭 世 的 相似 。 

泥 盆 纪 至 石炭 纪 早期 古 植物 是 广 布 的 ， 到 古生代 晚 
期 世界 性 的 植物 地 理 区 非常 明显 ,并 可 分 为 4 个 大 区 , 即 
欧美 植物 区 、 华 夏 植物 区 (热带 植物 区 )、 安 加 拉 植 物 区 
《 北 温带 植物 区 ) 和 冈 瓦 纳 植物 区 〈 寒 温带 单调 植物 区 )。 

三 梧 纪 海 生 软体 动物 有 明显 的 地 理 分 区 , 即 北方 区 、 
特 提 斯 区 、 南 方 区 和 环 太平 洋 区 。 中 国境 内 以 特 提 斯 区 动 
物 群 分 布 最 广 ， 早 、 中 三 又 世 仅 有 少量 北方 区 分 子 混入 ， 
晚 三 鼻 世 黑龙 江 省 东部 ,湖南 、 江 西 和 广东 等 地 出 现 鄂 德 
获 克 里 蛤 (Entomonotis ochotica) AK RN KH (Bakeve- 
Mi matsushitai), 说 明 上 述 地 区 与 北方 区 海水 连通 。 中 国 
MAMA HRM ABIL RAR, HR 
3 REY) BBR (Dictyophyllum) Hits FBR (Clathr opteris) 
植物 群 为 特征 ， 代 表 热 带 、 亚 热带 近海 环境 。 北 方 以 莲 
座 蕨 科 拟 丹 尼 蕨 (Danaeopsis)、 贝 尔 珊 蕨 (Bernouilia) 植 
物 群 为 特征 ,代表 潮 混 温带 的 内 陆 环境 。 

伯 罗 纪 的 海 生生 物 分 区 主要 受 纬度 、 水 温 等 因素 控 
制 , 并 可 分 为 特 提 斯 区 和 北方 区 。 特 提 斯 区 以 造 矿 珊 瑚 、 
海绵 、 厚 壳 软 体 类 和 若干 菊 石 为 特征 ,代表 低 纬度 暖 水 动 


物 群 。 北 方 区 缺乏 造 雁 珊 瑚 ,但 有 锥 蚂 (Buchia) 和 一 些 
菊 石 箭 石 等 ,代表 北半球 高 纬度 温水 动物 群 。 早 穆 罗 世 
早期 ,两 大 区 生物 分 异 并 不 明显 ,中 、 晚 侏 罗 世 则 较 显著 。 
如 中 国 黑龙 江 省 东部 完 达 山 区 出 现 的 中 侏 罗 世 晚期 北极 
头 菊 石 (4rctocephalites) 和 分 布 较 广 的 晚 侏 罗 世 雏 蚂 动 
物 群 ,都 与 北方 区 的 海 侵 有关。 

白 委 纪 的 海 生生 物 分 区 与 侏 罗 纪 相 似 。 以 双 壳 类 为 
例 , 可 以 分 出 一 个 低 纬度 带 的 特 提 斯 大 区 和 南 、 北 两 个 温 
带 大 区 。 特 提 斯 大 区 造 礁 生物 繁盛 ,如 珊瑚 、 固 着 蛤 等 。 
大 型 有 孔 虫 和 和 大量 生物 活动 的 影响 而 形成 硅 质 岩 ， 代 表 
典型 的 热带 ,亚热带 暖 水 水 域 。 南 、 北 两 个 温带 大 区 属于 
温暖 水 域 动物 群 性 质 。 中 国 青藏 高 原 雅鲁藏布江 以 北 地 
区 的 白垩 纪 海 侵 来 自 特 提 斯 大 区 , 属 暖 水 类 型 。 黑 龙 江 省 
东部 早 和 白垩 世 早期 的 雏 始 动物 群 则 属 温水 类 型 。 白 亚 纪 
时 中 国 也 存在 不 同 的 植物 气候 分 带 现象 。 

新 生 代 的 海域 以 特 提 斯 海域 为 主 ,此 外 ,各 大 陆 的 边 
缘 也 有 一 些 新 生 代 的 海 相 沉 积 。 新 生 代 之 后 的 现代 陆地 
动物 地 理 分 区 ,可 分 为 新 北 区 , 旧 北 区 ,新 热带 区 , 埃 塞 俄 
比 亚 区 ,印度 、 马 来 区 或 东方 区 和 亚 澳 区 (Australasian), 
新 生 代 的 植物 分 区 基本 上 以 纬度 来 划分 ， 与 现代 植物 地 
理 分 区 相似 ,如 泛 北极 植物 区 、 新 热带 植物 区 (西半球 )、 
古 热带 植物 区 ( 东 半 球 ) 和 南极 植物 区 。 

存在 问题 与 发 展 趋势 ”目前 古生物 地 理学 的 基本 理 
论 ， 如 区 系 划分 原则 、 各 时 代 区 系 划分 ,起 源 、 迁 移 、 散 布 
等 问题 还 有 不 同意 见 , 有 待 深 入 研究 。 

有 不 少 学 者 结合 十 气候 学 \ 古 生态 学 、 古 地 磁 学 和 板 
块 构造 学 等 学 科 的 新 观点 ,分 析 生物 区 形成 演化， 探讨 
生物 分 布 的 规律 。 板 块 构造 与 古生物 地 理学 之 间 的 关系 
的 研究 ,有 着 重要 的 意义 。 如 板块 的 碰 槛 或 分 离 , 与 生物 
的 分 布 有 密切 的 关系 。 同 时 古生物 地 理 区 的 研究 也 可 用 
来 验证 板块 构造 理论 。 

参考 书目 

刘 本 培 主 篇 :< 地 史学 教程 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1986。 

BORGE: “中国 古生物 地 理学 中国 地 质 大 学 出 版 社 ,起 
汉 ,1988。 

M. E. Taylor, Biostratigraphy and Paleobiogeography, 
Fossil Invertebrates, Blackwell Scientific Pub., Oxford, 
bd GRE) 
gushengwuxue 
古生物 学 (palacontology) ”研究 地 史 时 期 生 
物 发 生 \ 发 展 , 分 类 ,分 布 .进化 等 规律 的 科学 。 研 究 对 象 
是 化 石 。 通 过 研究 ,可 阐明 生物 界 生物 的 发 展 历史 ,确定 
地 层 形成 的 先后 顺序 , 了 解 地 壳 发 展 的 历史 ,推断 地 质 史 
上 的 水 陆 分 布 和 气候 变迁 ， 以 及 指导 对 矿产 资源 的 普查 
勘探 和 开发 利用 。 

诞生 和 发 展 在 公元 前 5 一 前 3 世纪 中 国 战国 时 代 
的 《山海 经 》 中 ,已 有 关于 龙骨 ( 瑚 椎 动物 化 石 ) 的 记载 。 公 
元 5 世纪， 东晋 沈 怀远 的 《南越 志 》 中 有 关 鱼 类 化 石 的 记 
载 。 唐 代 颜 真 鲫 (709 一 785) 从 贝壳 化 石 联系 到 沧海 又 
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田 ， 韦 应 物 (737 一 789) 正 确 地 解释 了 琥珀 中 昆虫 化 石 的 
形成 过 程 。 朱 代 沈 括 (1031~1095) 在 《 梦 溪 笔谈 3 中， 除 
对 化 石 作 了 科学 说 明 外 ,还 论证 了 古 地 理 、 古 气候 的 变迁 
问题 。 意 大 利 达 ' 芬 奇 在 地 层 中 发 现 了 海 生 贝壳 化 石 ， 
认为 这 些 化 石 是 过 去 生活 在 海滨 的 生物 遗骸 。18 世纪 ， 
瑞典 生物 学 家 C. von TMA” HELTE 
物 的 系统 分 类 ,但 他 坚持 物种 不 变 论 。19 世 纪 , 自 然 科学 
随 着 工业 发 展 而 迅速 发 展 起 来 ， 法 国生 物 学 家 J.-B. de 
M. 拉 马 克 认为 ,物种 不 是 不 变 的 ,而 是 逐渐 进化 的 ,并 指 
出 环境 变动 是 物种 进化 的 原因 。 他 首次 把 动物 界 分 为 无 
着 椎 动物 和 肴 椎 动物 ,并 提出 了 “用 进度 退 "学 说 .法 国 的 
动物 学 家 G. ERHARD. HAR 
解剖 学 贡献 频 大 ， 提 出 了 “器 官 相关 律 "。 与 居 维 叶 儿 乎 
同时 ,英国 W. 史密斯 创立 了 化 石 顺序 律 。 生 物 护 顺 序 出 
现 的 事实 为 生物 进化 和 地 层 对 比 提供 了 依据 。A.T. 布 龙 
尼 亚 继承 发 展 了 史密斯 的 工作 ， 提 出 古 植物 的 分 类 方案 
和 研究 原则 ， 被 认为 是 古 植物 学 创始 人 。1859 年 , 英国 
C. 达尔 文 的 k 物 种 起 源 》 问 世 , 他 认为 古代 生物 与 现代 生 
物 之 间 有 着 共同 的 祖先 ， 现 代 生物 是 古代 生物 在 自然 选 
择 法 则 下 逐渐 进化 的 产物 。 随 后 ,德国 古生物 学 家 K. A. 
R. von 齐 特 尔 按 分 类 系统 著 有 一 部 4 卷 本 古生物 学 ,这 
是 一 部 全 面 而 详尽 的 经 典 著作 。1972 年 ,美国 自然 博物 馆 
的 N. 埃 尔 德 雷 奇 和 哈佛 大 学 的 S. J. 古 尔 德 创立 了 生物 
进化 的 “间断 平衡 论 "， 认 为 新 种 是 由 其 祖先 种 分 支 迅 束 
产生 的 。 这 一 理论 的 提出 ， 丰 富 和 证 实 了 生物 进化 论 。 

研究 内 容 古生物 学 的 研究 内 容 主 要 有 4 个 方面 。 

条 统 分 类 ”为 了 便于 研究 ,古生物 学 与 生物 学 一 样 ， 
必须 建立 一 个 反映 生物 界 的 亲缘 关系 和 进化 发 展 的 自然 
分 类 系统 。 根 据 生物 之 间 异 同 程度 和 亲缘 关系 ， 划 分 为 
等 级 不 同 的 若干 类 群 或 单位 ,物种 是 古 、 今 生物 分 类 的 基 
本 单位 。 一 般 分 为 低级 的 原核 生物 和 高 级 的 真 核 生 物 ， 
共 包 括 5 个 界 ;原核 生物 界 、 原 生生 物 界 、 真 菌 界 . 植 物 界 
和 动物 界 。 古 生物 学 与 生物 学 不 同 ， 有 一 些 现 已 绝 灭 的 
疑难 化 石 ， 分 类 位 置 不 易 确定 。 进 行 古生物 系统 分 类 研 
究 的 学 科 , 称 为 系统 古生物 学 。 

生物 进化 ”生物 进化 的 基本 概念 和 理论 ， 包 括 物种 
形成 的 方式 和 速度 的 研究 。 生 物 进 化 的 趋向 ， 包 括 分 化 
进化 和 复 化 进化 ,进化 的 不 可 逆 性 ,生物 绝 灭 等 问题 。 生 
物 进 化 的 规律 和 历史 进程 ， 包 括 从 生命 的 起 源 到 人 类 的 
出 现 。 研 究 古代 生物 进化 的 理论 和 规律 的 学 科 称 为 进化 
古生物 学 。 根 据 化 石 的 纵向 分 布 和 演化 序列 ， 建 立 生物 
地 层 层 序 的 学 科 称 为 生物 地 层 学 。 

生物 与 环境 生物 与 其 生活 环境 是 相互 作用 、 相 互 
制约 、 密 切 相关 的 ， 各 种 生物 都 只 能 适应 一 定 的 环境 ,如 
水 生 或 陆 生 。 运 用 现代 海洋 环境 和 大 陆 环境 的 特点 及 其 
对 生物 控制 的 知识 ， 推 断 地 质 时 期 生物 的 生活 习性 与 生 
活 环境 之 间 的 关系 ,是 古 生 态 学 的 内 容 。 从 生物 与 环境 的 
关系 来 讲 , 一 部 生物 发 展 史 就 是 不 断 适应 ,扩展 生存 空间 
的 历史 过 程 。 


234 


生物 地 理 ”借鉴 现代 生物 地 理学 的 基本 理论 和 方 
法 ,研究 地 质 时 期 由 于 环境 控制 因素 ,如 隔离 ,温度 .纬度 
的 变化 所 导致 的 生物 分 布 格局 及 其 演变 过 程 ， 是 古生物 
地 理学 的 主要 内 容 。 当 前 ， 古 生物 地 理学 研究 的 趋向 是 
以 生物 分 类 单位 的 分 布 为 基础 ， 结 合生 态 环境 因素 划分 
古生物 区 系 ,并 与 生物 进化 史 和 地 质 发 展 史 联系 起 来 ,分 
析 古 生物 区 系 形成 的 历史 过 程 。 

分 支 学 科 ”古生物 学 可 分 为 古 植物 学 和 古 动物 学 。 
古 植物 学 含 以 古 植物 繁殖 器 官 列子、 花粉 为 研究 对 象 的 
孢 粉 学 。 古 动物 学 又 可 分 为 古 无 冰 椎 动物 学 和 古 脊 椎 动 
物 学 ， 从 古 冰 椎 动物 学 中 又 分 出 以 化 石 人 类 (骨骸 和 个 
迹 ) 为 研究 对 象 的 古人 类 学 。 应 用 光学 显微镜 对 古生物 
中 微小 化 石 ,如 放射 虫 .有 孔 虫 . 几 丁 虫 . 层 孔 虫 . 苦 花 虫 、 
介 形 虫 等 ,以 及 某 些 大 化 石 的 微小 器 官 ,如 海绵 骨 针 等 微 
体 化 石 ,进行 观察 研究 的 , 称 为 微 体 古生物 学 。 由 于 扫描 
电子 显微镜 的 应 用 ,正在 兴起 以 10 微米 以 下 的 海洋 超 微 
浮游 生物 化 石 为 研究 对 象 的 超 微 古 生物 学 。 由 于 古生物 
学 与 数学 ,化 学 \ 物 理学 等 之 间 的 交叉 渗透 ， 形 成 古生物 
化 学 .分 子 古生物 学 和 系统 古生物 学 等 新 学 科 。 

研究 意义 ”古生物 学 是 生物 学 与 地 质 学 密切 结合 而 
形成 的 一 门 科学 , 反 过 来 又 推动 生物 学 和 地 质 学 的 发 展 。 
由 于 生物 化 石 是 地 质 时 期 生物 界 发 生 、 发 展 的 真实 纪录 ， 
因而 化 石 是 生物 进化 从 少 到 多 ,从 简单 到 复杂 ,从 低级 到 
高 级 的 历史 证 据 。 通 过 对 生物 进化 的 阶段 性 和 不 可 逆 性 
的 研究 ,建立 地 层 系统 和 相对 地 质 年 代 。 因 此 ,生物 化 石 
是 划分 和 对 比 地 层 的 重要 依据 。 此 外 ， 古 生物 学 研究 还 
对 古 地理 和 上 古 气候 的 重 塑 提供 依据 。 在 地 史 中 , 动 ` 植 物 
化 石 可 以 明显 地 反映 古 气候 和 古 纬度 ， 以 及 板块 分 离 和 
RAWL., BR. ÆRE ŽA (Glossopteris) My 
的 分 布 特征 ， 既 表明 当时 印度 陆 块 曾 位 于 南半球 ， 同 非 
洲 、 澳 大 利 亚 \ 南 美洲 和 南极 洲 聚 合 在 一 起 ， 形 成 冈 瓦 纳 
大 陆 , 后 来 分 离 漂移 到 现在 的 位 置 ,也 反映 了 冈 瓦 纳 大 陆 
当时 处 于 南半球 高 纬度 , 邻近 寒冷 气候 的 极 区 。 

古生物 学 是 一 切 地 质 工作 的 基础 ， 根 据 生物 化 石 纵 
向 分 布 ,通过 地 层 对 比 , 编制 各 种 地 质 图 件 ， 以 指导 对 矿 
产 资源 特别 是 能 源 、 地 下 水 等 资源 的 开发 利用 。 

发 展 趋势 ”古生物 学 研究 ， 在 理论 方面 已 涉及 越 来 
越 多 的 科学 领域 ,与 更 多 的 相关 学 科 交 叉 渗透 ,形成 新 的 
分 支 学 科 。 如 与 板块 构造 的 相互 联系 ， 因 为 板块 的 分 离 
和 聚合 必然 导致 全 球 环境 的 重大 变化 ， 从 而 影响 生物 分 
布 格局 和 进化 或 绝 灭 的 进程 。 又 如 与 生物 学 的 密切 结 
合 ,探讨 生物 进化 的 方式 和 速度 等 问题 ,丰富 和 充实 了 新 
的 分 支 学 科 进 化 古生物 学 。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 古生物 教研 室 :古生物 学 教程 ;， 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 
张 永 略 , 刘 冠 邦 、 边 立 曾 篇 :< 古生物 学 *( 上 、 下 册 )， 地质 出 版 
社 ,北京 ,1988。 
门 员 野 、 赵 祥 解 :< 古生物 学 导论 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1984。 
CAB HAR) 


gushengwu yanhua 
古生物 演化 (organic evolution through geo- 
logic time) 古生物 学 的 一 个 分 支 ,主要 研究 生物 
的 起 源 和 进化 的 规律 。 从 地 球 生命 的 出 现 到 人 类 的 出 
现 和 发 展 ,经 历 了 约 35 亿 年 的 地 史 时 期 。 生 物 演化 史 既 
是 系统 发 育 的 历史 ,又 是 不 断 适 应 环境 ,扩大 生存 空间 的 
过 程 。 系 统 发 育 包括 从 无 到 有 的 起 源 ， 从 少 到 多 的 分 支 
发 展 和 从 低级 到 高 级 的 阶段 发 展 。 每 一 新 类 型 的 出 现 ， 
都 是 一 次 重大 的 飞跃 ， 在 生物 演化 史上 曾经 有 过 多 次 重 
大 的 飞跃。 

生命 的 起 源 “一般 认 为 生命 是 由 化 学 物质 从 无 机 到 
有 机 演化 而 米 的 。 地 球 原始 大 气 富 含 甲 烧 、 氨 、 二 和 氧化 
碳水 汽 等 ,这 些 气体 在 外 界 高 能 (紫外 线 .闪电 、 高 温 ) 的 
作用 下 ， 首 先 合成 氨基 酸 、 踢 肪 酸 等 小 分 子 有 机 化 合 物 。 
这 些小 分 子 有 机 化 合 物 ,在 适当 的 条 件 下 ,可 以 进一步 结 
合成 更 复杂 的 蛋白 质 , 核 酸 等 大 分 子 有 机 物质 ,经 过 进 一 
步 演化 ,终于 产生 了 能 够 不 断 地 进行 自我 更 新 的 、 结 构 非 
常 复杂 的 多 分 子 体系 ， 由 此 产生 了 原始 生命 。 当 非 细 胞 
形态 的 原始 生命 在 地 球 上 出 现时 , 由 于 大 气 中 仍然 缺 氧 ， 
因此 ， 它 们 一 定 是 厌 氧 和 异 养 类 型 。 地 球 约 形成 于 距 今 
46 亿 年 ， 从 澳大利亚 发 现 的 距 今 35 亿 年 的 瓦 拉 翁 ME 
中 的 丝 状 细菌 化 石 表 明 , 生命 的 起 源 亦 即 化 学 演化 过 程 ， 
应 发 生 在 地 球形 成 后 约 11 亿 年 。 生 命 的 产生 是 地 球 演 
化 史上 的 一 次 最 大 的 飞跃 ， 使 得 地 球 历史 从 化 学 演化 阶 
段 推 向 生物 演化 阶段 。 

原核 生物 的 出 现 最初 的 生命 应 是 非 细胞 形态 的 生 
命 ,为 了 保证 有 机 体 与 外 界 正常 的 物质 交换 ,原始 生命 在 
演化 过 程 中 ， 形 成 了 细胞 膜 ， 出 现 了 细胞 结构 的 原核 生 
物 。 细 胞 是 生命 的 结构 单元 、 功 能 单元 和 生殖 单元 ,细胞 
的 产生 是 生命 史上 的 一 次 重大 的 飞跃 。 当 前 ,地 球 上 发 现 
最 早 具 细胞 结构 的 可 靠 化 石 是 瓦 拉 翁 纳 群 中 的 丝 状 细菌 
化 石 。 

MBAS ARCA ”地球 上 最 早出 现 的 异 养 型 原 
核 生物 细菌 ,经 过 不 断 地 分 化 和 发 展 ,终于 又 出 现 了 能 够 
进行 光合 作用 、 从 无 机 物 合成 有 机 养料 的 自 养 型 原核 生 
物 蓝藻 。 蓝 藻 和 细菌 作 为 早期 生物 界 的 合成 者 和 分 解 
者 ,组 成 物质 循环 的 两 个 基本 环节 ,形成 了 一 个 完整 的 生 
态 系 统 。 从 异 养 到 自 养 是 早期 生物 演化 的 另 一 次 重大 的 
“Re 

蓝 攻 是 最 早出 现 的 放 氧 生物 ， 使 得 地 球 上 原始 大 气 
中 氧气 浓度 不 断 增加 ， 形 成 含 氧 大 气 层 。 在 高 空 出 现 的 
臭氧 层 ,吸收 了 太阳 的 紫外 辐射 ， 改 变 了 整个 生态 环境 ， 
为 喜 氧 生物 提供 了 有 利 的 生活 环境 。 于 是 生物 便 由 厌 氧 
转 入 喜 氧 ， 提 高 了 能 量 代谢 的 效能 。 在 加 拿 大 甘 弗 林 组 
中 ,发 现 了 完好 的 距 今 约 20 亿 年 的 细菌 和 蓝藻 化 石 。 

足 核 生物 的 出 现 从 原核 到 真 核 是 生物 演化 从 简单 
到 复杂 的 转折 点 ,最 早 具 细 胞 的 生物 是 单 细胞 原核 生物 。 
原核 细胞 没有 核 看 ,没有 细胞 器 ,结构 简单 。 真 核 细胞 具 
有 核 膜 ， 整 个 细胞 分 化 为 细胞 核 和 细胞 质 两 部 分 。 细 胞 


核 内 具有 染色 体 ,成 为 遗传 中 心 ,细胞 质 内 进行 蛋白 质 合 
成 ， 成 为 代谢 中 心 。 由 于 细胞 结构 的 复 化 ， 增 强 了 变异 
性 ， 使 得 真 核 生物 能 够 向 高 级 体制 发 展 。 现 已 发 现 距 今 
约 13 亿 年 的 美国 加 利 福 尼 亚 的 贝克 泉 组 的 白云 岩 中 的 
原核 蓝藻 和 真 核 绿 藻 。 绿 藻 还 发 现 于 距 今 约 10 亿 年 的 
澳大利亚 的 苦 泉 组 。 绿 葵 是 最 早 具有 真 核 的 生物 。 

动物 的 出 现 ” 随 着 真 核 生物 的 出 现 , 动 ` 植 物 开 始 分 
化 和 发 展 。 动 物 的 出 现 , 形 成 了 一 个 新 的 三 极 生态 系统 。 
绿色 植物 ( 真 核 植物 和 原核 蓝藻 ) 通 过 叶绿素 光合 作用 制 
造 食物 ， 是 自然 界 的 生产 者 ; 细菌 和 真菌 是 自然 界 的 分 
解 者 ;动物 是 自然 界 的 消费 者 ,地 史上 最 早 的 动物 化 石 是 
距 今 6~7 亿 年 澳大利亚 的 伊 迪 卡拉 动物 群 ， 其 中 以 腔 肠 
动物 的 似 水 母 类 、 海 鳃 类 、 环 节 动 物 和 少量 节肢 动物 为 
主 ,还 有 一 部 分 分 类 位 置 未 定 的 疑难 化 石 ,很 可 能 代表 地 
史上 曾 短暂 出 现 而 又 迄 束 绝 灭 的 类 群 。 从 动物 的 分 化 水 
平 看 , 伊 迪 卡 拉动 物 群 已 是 较 后 期 的 类 型 ,不 是 动物 的 原 
始 代表 。 这 标志 着 后 生动 物 在 元 古 宙 早 已 出 现 ， 并 经 历 
了 一 般 相 当 长 的 分 化 演变 汗 程 。 

海洋 葬 类 和 无 大椎 动物 时 代 早 古 生 代 在 生物 演化 
史上 称 为 “海洋 藻类 时 代 " 和 "海洋 无 峭 椎 动物 时 代 ”"。 起 
始 于 距 今 6 亿 年 ,延续 了 约 1.7 亿 年 。 

植物 仍 以 海 生 藻类 为 主 ,但 很 难保 存 为 完好 的 化 石 。 
由 于 植物 进化 速度 远 较 动物 缓 惕 ， 早 古生代 植物 界 一 直 
停留 在 藻类 阶段 。 藻 类 的 大 量 繁育 不 仅 为 海洋 无 表 椎 动 
物 提供 了 丰富 的 食物 资源 , 而且 通过 叶绿素 光合 作用 , 放 
出 氧气 ， 为 海洋 无 脊椎 动物 的 发 展 ， 准 备 了 有 利 的 生活 
环境 。 

继 元 古 宙 末 期 伊 迪 卡 拉 后 生 裸露 动物 群 之 后 ， 于 寄 
址 妃 早期, 出现 了 地 史上 最 早 具 钙 质 硬 这 的 小 这 动物 群 ， 
包括 软 舌 螺 、 单 板 类 、 腹 足 类 、 腕 足 类 等 ,这 与 当时 海水 富 
含 钙 质 有 关 。 由 于 发 生 了 矿 化 事件 ， 使 得 寒 武 纪 保存 的 
化 石 突 然 增 多 。 这 一 时 期 称 为 " 非 三 叶 虫 时 代 "。 进 入 三 
时 虫 时 代 后 ,在 中 国 云南 发 现 了 距 今 5.7 亿 年 的 澄江 动物 
BEERE Sh. EAk Sh E 
H EA ERREA KERR E E, RAW 
世界 上 保存 最 早 的 软体 的 多 门类 动物 群 ， 这 一 动物 群 的 
发 现 还 表 上 明 后 生动 物 在 寒 武 纪 开始 前 已 经 历 了 一 自分 
化 、 辐 射 的 历史 过 程 。 随 后 , 腔 肠 动物 、 古 杯 类 ,软体 动物 
RFE EAE) RAF ICR SHS EH. 
其 中 以 三 叶 虫 演化 迅速 ,生态 分 异 明显 ,分 布 人 遍及 全 球 整 
个 海域 ,在 动物 界 中 占 绝对 优势 ， 因 而 称 寒 武 纪 为 “三 叶 
虫 时 代 "。 古 杯 类 是 地 史上 最 早 的 造 矶 动物 ,生活 于 早 寒 
武 世 , 中 寒 武 世 早期 绝 灭 ,是 生物 史上 第 一 个 完全 绝 灭 的 
造 礁 动物 门类 。 

奥 陶 纪 是 自然 环境 有 利于 海洋 无 脊椎 动物 继续 发 展 
的 时 代 , 层 孔 虫 \ 昔 苏 虫 等 先后 出 现 ， 笔 石 、 腕 足 类 、 网 静 
螺 等 显著 分 异 。 树 形 笔 石 继续 发 展 ， 一 部 分 固着 在 海底 
生活 ,而 大 部 分 营 远洋 漂浮 生活 ,遍及 全 球 海域 。 到 早 奥 
陶 世 中 期 , 正 笔 石 类 兴起 、 演 化 迅速 ， 是 奥 陶 纪 的 重要 分 
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带 化 石 。 腕 足 类 出 现 了 分 异 的 第 一 个 高 峰 期 ， 在 数量 上 
占 重要 地 位 。 鹦 鸥 螺 开始 出 现 于 晚 寒 武 世 ， 到 奥 陶 纪 分 
FRB BARKS, MERA, REBAR NERA 
动物 。 珊 瑚 最 早出 现 于 寒 武 纪 ， 至 中 、 晚 奥 陶 世 大 量 繁 
育 , 同 层 孔 虫 . 苦 苏 虫 等 一 起 ， 是 温暖 浅海 的 重要 造 礁 动 
物 。 海 洋 无 表 椎 动物 新 类 群 的 出 现 和 多 样 化 ， 加 剧 了 浅 
海陆 棚 区 的 生存 竞争 。 

志 留 纪 延 续 时 间 较 短 , 生 物 界 来 源 于 奥 陶 纪 , 但 有 新 
的 发 展 。 其 中 最 重要 的 生物 事件 是 ,三 叶 虫 显著 衰退 , 笔 
石 向 简化 方向 演变 ， 单 笔 石 兴 起 并 大 量 发 展 。 珊 瑚 以 床 
板 珊瑚 和 日 射 珊瑚 为 主 ， 出 现 了 特有 的 链 珊瑚 。 腕 足 类 
出 现 了 内 部 构造 更 为 复杂 的 五 房 贝 和 展 翼状 外 壳 的 石 菩 
贝 。 鹦 欧 螺 显著 减少 但 仍 有 代表 。 节 肢 动物 中 形体 最 大 
的 板 足 党 类 最 早出 现 于 奥 陶 纪 ,到 志 留 纪 大 量 繁育 , 志 留 
纪 末 ,由 于 受 加 里 东 运动 的 影响 ,海水 逐渐 退去 。 部 分 生 
物 为 了 适应 新 的 生活 环境 ,由 海洋 向 陆地 生活 转变 。 

向 陆地 生活 转变 和 发 展 一 一 植物 和 昆虫 ”由 于 志 留 
纪 末 期 大 规模 海 退 ,陆地 面积 逐渐 扩大 ,从 滨海 浅滩 绿 其 
植物 演化 而 来 的 陆 生 裸 艾 植物 最 早出 现 于 晚 志 留 世 ， 到 
早 记 盆 世 开始 大 量 生活 在 滨海 沼 译 低地 ， 中 泥 盆 世 后 期 
出 现 根 ` 茎 和 时分 化 的 原始 石松 类 和 有 节 类 ,到 晚 泥 盆 世 
在 自然 选择 的 作用 下 ， 裸 项 迅速 绝 灭 了 。 一 般 称 志 留 纪 
末 到 中 泥 盆 世 为 “ 裸 蕨 植物 时 代 "。 到 石炭 二 亚 纪 陆 生 植 
物 进一步 发 展 ， 出 现 了 石松 \ 节 茂 . 真 蕨 和 原始 裸子 植物 
的 种 子 蕨 和 科 达 类 ,这 一 时 期 被 称 为 " 蕨 类 植物 时 代 "。 从 
晚 石炭 世 到 二 番 纪 各 类 植物 极度 繁茂 ， 由 于 适应 不 同 的 
气候 条 件 ,逐渐 形成 明显 的 植物 地 理 分 区 。 

陆 生 植 物 发 展 之 后 ， 与 植物 存在 着 密切 关系 的 昆虫 
大 量 繁育 ,它们 相互 依存 ， 相 互 制约 ,平行 发 展 。 最 早 的 
昆虫 类 是 最 原始 的 无 翅 类 型 ， 最 早 的 无 翅 类 化 石 出 现 于 
泥 爹 纪 。 石 炭 纪 出 现 了 现 知 最 早 的 有 起 昆虫 ， 当 时 最 繁 
盛 的 昆虫 是 现 已 绝 灭 的 古 网 翅 类 。 二 讼 纪 昆虫 区 系 发 生 
显著 的 变化 , 直 翅 类 明显 缩小 ,许多 现代 类 型 开始 出 现 。 

鱼 类 的 出 现 和 发 展 鱼 类 包括 有 颌 类 和 无 颌 类 。 无 
颌 类 包括 头 甲鱼 形 类 和 鳍 甲鱼 形 类 。 头 甲鱼 形 类 包括 现 
生 的 七 鳄 鳗 和 盲 鳗 以 及 古生代 有 甲 寡 的 种 类 ， 鳍 甲鱼 形 
类 包括 已 绝 灭 的 异 甲鱼 和 花 鳞 鱼 。 无 颌 类 最 早 的 类 群 是 
异 甲 类 。 发 现 于 北美 落 基山 区 中 奥 陶 统 的 异 甲鱼 ,是 背 椎 
动物 最 早 的 化 石 代表 。 晚 志 留 世 出 现 了 从 无 领 类 分 化 出 
来 的 最 早 具 颌 的 未 鱼 类 和 盾 皮 鱼 类 。 有 了 上 下 颌 ， 就 不 
仅 是 被 动 摄食 微小 有 机 物 ,而 可 主动 追捕 大 的 食物 了 .。 硬 
骨 鱼 类 包括 总 鳍 鱼 类 、 肺 鱼 类 和 辐 结 鱼 类 ,最 早出 现 于 晚 
志 留 世 晚 期 ， 与 来 鱼 类 有 共同 的 祖先 。 盾 皮 鱼 类 最 早出 
现 于 晚 志 留 世 ， 一 直 生 存 到 早 石炭 世 ,以 记 盆 纪 最 繁盛 。 
软骨 鱼 类 出 现 于 早 泥 盆 世 晚期 ， 可 能 与 盾 皮 鱼 类 有 共同 
的 祖先 。 泥 盆 纪 时 鱼 类 极为 繁盛 , 故 被 称 为 “ 鱼 类 时 代 "。 
硬 骨 鱼 类 在 现代 鱼 类 中 占 绝 对 优势 ， 被 称 为 “水 中 的 主 
A”. AES RE, KAARET, MEEME, EA 
生活 在 深海 里 的 银 鲍 。 
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两 枉 类 的 出 现 ”总 鳍 鱼 在 晚 泥 盆 世 时 登陆 ， 是 陆 生 
交 椎 动物 的 最 早 类 型 。 冰 椎 动物 在 登 上 陆地 的 过 程 中 首 
先 要 解决 呼吸 和 行动 问题 。 总 铺 鱼 已 具有 原始 肺 的 构 
造 ， 肉 质 偶 鳍 可 以 在 地 上 谭 行 。 最 早 的 两 栖 类 代表 是 发 
现 于 格陵兰 和 北美 晚 氟 盆 世 的 迷 齿 类 鱼 石 晤 (Ichthyoste- 
90)， 具 明显 的 从 总 鳍 鱼 类 向 两 栖 类 过 渡 的 中 间 类 型 性 
质 。 石 类- 二 释 纪 是 两 栖 类 最 繁盛 的 时 期 ,被 称 为 "两 栖 动 
物 时 代 "。 残 存 下 来 的 现代 两 栖 类 有 蟒 是 、 青 蛙 等 。 

课 于 植物 和 疏 行 动物 裸子 植物 虽 在 石炭 - 二 费 纪 
时 已 开始 出 现 , 但 最 繁盛 的 时 期 是 中 生 代 , 故 中 生 代 被 称 
为 "裸子 植物 时 代 ". 这 一 时 期 的 植物 群 以 苏铁 .本 内 苏铁 
和 松柏 类 为 主 。 北 半球 还 有 较 多 的 银 可 类， 南半球 则 以 
松柏 类 占 优势 。 从 蕨 类 植物 演化 到 裸子 植物 ， 标 志 着 从 
孢子 繁殖 转化 为 种 子 繁殖 。 裸 子 植物 用 种 子 繁殖 适 于 陆 
上 生活 和 传播 ,扩大 了 生存 空间 ,形成 了 地 球 上 的 广大 森 
林 , 为 息 行 动物 的 发 展 ,提供 了 有 利 的 生活 环境 。 

石炭 -二 肥 纪 时 ,从 两 栖 动 物 迷 齿 类 演化 出 来 的 蜥 晤 
形 类 ,坚持 陆 生 方向 ,很 可 能 是 朴 行 动物 的 祖先 。 经 过 长 
期 演化 ,产生 了 能 够 适应 干旱 陆地 环境 的 羊膜 卵 。 于 是 ， 
疏 行 动物 省 坐 了 。 从 两 栖 类 水 中 产 卵 、 水 中 受精 发 展 到 
疏 行 动物 的 体内 受精 和 产生 羊膜 卵 ， 是 脊 椎 动物 演化 史 
上 的 一 次 重大 飞跃 。 

陆 生 朴 行 动物 中 以 恐龙 (Dinosmer ) 为 主要 代 Koi 
RBPURF PS Mth, DRAM SBR ARR, 
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量 繁殖 , 除 绝 大 部 分 在 陆地 上 生活 外 ,有 的 重 返 水 域 成 为 
KERTI H, ME e FANERA kY eR h Ee 
BEAR. A I E e A R I KEA INET ah» 0U 
KA, MATRI Kp RI HPE Z (Rhamphorhyn- 
chus), MATRA PT TRH). RE EEH BE 
ARIE TT HY RGB HK (Ptercdactylus), 3 BEA: TE TEM, 
侏 罗 世 到 白垩 纪 。 

扎 行 动物 是 中 生 代 地 球 上 占 绝对 优势 的 消 椎 动物 ， 
BARBERA RIDAR R EAR”. BA 
末期 ,全 球 出 现 了 显著 的 地 质 事件 ,使 地 表 自然 环境 发 生 
巨大 变化 。 由 于 铠 龙 不 能 适应 当时 迅速 变化 的 环境 ,随同 
RNC TH MMA RB, Kit MALAY RA HOR ABO: 
龙 , 到 白垩 纪 末 都 相继 绝 灭 了 。 疏 行动 物 中 残留 并 延续 至 
SRR RARR, R, ERMA MRO mH 
蝎 )。 

对 恐龙 的 绝 灭 尚 有 不 同 的 解释 。 不 少 人 认为 恐龙 的 
集群 绝 灭 与 地 外 成 因 的 灾变 事件 有 关 , 如 超新星 爆发 ,小 
天 体 撞 击 地 球 等 。 

岛 类 的 出 现 和 发 展 ” 鸟 类 是 从 爬行 动物 分 化 出 来 的 
一 个 旁 支 鸟 类 的 脑 和 神经 系统 发 达 ,心脏 分 隔 完全 ， 是 
恒温 的 冰 椎 动物 。 从 变温 的 息 行 动物 转化 为 恒温 的 鸟 类 ， 
是 背 椎 动物 演化 史上 的 一 次 重大 飞跃 ,恒温 动物 ( 鸟 类 和 
哺乳 动物 ) 的 体温 相对 稳定 ,不 受 外 界 气温 的 影响 ， 增 强 
了 对 气候 环 境 的 适应 性 ,扩大 了 地 理 分 布 范 | 


鸟 类 最 早 的 化 石 代表 是 德国 晚 侏 罗 世 的 始祖 鸟 (4r- 
chaeopteryx) , 它 是 由 朴 行 动物 向 鸟 类 过 渡 的 中 间 类 型 ， 
是 鸟 类 的 最 早 代表 。 此 外 ,1986 年 在 美国 得 克 萨 斯 州 发 现 
一 新 的 鸟 化 石 ,命名 为 Protoavis, 意 为 “原始 的 鸟 "。 其 时 
代为 三 又 纪 , 比 始祖 鸟 早 ， 但 比 始祖 鸟 更 接近 现代 鸟 类 。 
因此 有 人 认为 始祖 鸟 可 能 是 鸟 类 系统 演化 中 的 一 个 旁 
支 .有 关 鸟 类 的 起 源 和 早期 发 展 有 待 深 入 研究 。 

被 子 植物 和 哺乳 动物 早 白垩 世 晚 期 出 现 了 被 子 植 
物 ,中 、 晚 白 于 世 很 快 策 育 起 来 , 新 生 代 时 极为 繁盛 ,代替 
了 裸子 植物 ,成 为 植物 界 中 最 高 级 的 类 群 ,开创 了 被 子 植 
物 时 代 。 关 于 被 子 植物 的 起 源 迄 今 尚 无 定论 。 

被 子 植物 有 比 裸子 植物 更 进步 的 内 部 构造 和 完善 的 
生殖 器 官 。 被 子 植物 的 迅速 发 展 和 更 广泛 的 地 理 分 布 ， 
为 依赖 植物 为 生 的 动物 界 提供 了 丰富 的 食物 资产， 促进 
了 昆虫 、 鸟 类 和 哺乳 动物 的 大 发 展 。 人 类 生活 也 与 被 子 
植物 的 发 展 密切 相关 。 

最 早 的 哺乳 动物 是 从 三 双 纪 的 似 哺乳 息 行 动物 中 分 
化 出 来 的 。 进 闪 新 生 代 ,由 于 板块 的 分 离 或 豪 合 ,气候 的 
分 化 ,被 子 植物 的 迅速 发 展 和 广泛 分 布 ,促使 哺乳 动物 迅 
速 分 化 ,辐射 ,得 到 了 空前 发 展 ,取代 了 限行 动物 ,在 地 球 
上 居于 优势 。 从 而 冰 椎 动物 的 演化 又 进入 了 一 个 更 高 级 
的 阶段 一 一 哺乳 动物 时 代 。 从 有 息 行 动物 的 变温 、 卵 生发 
展 为 哺乳 动物 的 恒温 胎生 和 哺乳 ,以 及 高 度 发 达 的 神经 
系统 和 感觉 器 官 ,是 脊椎 动物 演化 史上 的 一 次 重大 飞跃 。 

一 般 认为 中 生 代 的 古 兽 类 是 白垩 纪 和 新 生 代 有 袋 类 
和 有 胎盘 类 的 共同 祖先 。 白 垩 纪 时 ， 有 绕 类 广泛 分 布 于 
世界 各 大 陆 , 第 三 纪 策 盛 于 南美 ,而 现代 仅 生活 在 焉 大 利 
亚 。 有 胎盘 类 是 比 有 终 类 更 高 等 的 哺乳 动物 。 最 早 的 有 
胎盘 类 是 白垩 纪 出 现 的 小 型 食 虫 类 。 新 生 代 后 得 到 空前 
发 展 ,分 化 ,辐射 出 许多 分 支 。 其 中 一 支 为 适合 于 飞行 生 
活 的 茵 手 类 和 蝙蝠 ， 是 从 古 新 世 一 类 树林 生活 的 食 虫 类 
注 化 而 来 的 。 另 一 支 是 适应 于 海洋 生活 的 鲸 类 ， 保 留 了 
从 陆 生 祖 先 继承 来 的 肺 呼 吸 ,是 一 种 进化 趋同 的 现象 吵 
齿 类 包括 现 生 的 松鼠 , 河 狸 . 家 鼠 等 ， 是 普 类 中 演化 最 成 
功 的 一 类 ,无 论 在 各 类、 数量, 分 布地 区 ,在 兽 类 中 都 占 优 
势 地 位 。 食 肉 类 又 分 为 古 食肉 类 、 新 食肉 类 和 鳍 脚 类 。 古 
食肉 类 大 量 辐射 发 生 在 古 新 世 和 始 新 世 。 始 新 世 末期 新 
食肉 类 繁盛 起 来 ， 如 现 生 的 猫 、 虎 、 狗 等 。 新 食肉 类 出 现 
不 久 , 海 生 鳍 脚 类 (海狮 ,海豹 海象) 开始 出 现 。 

最 原始 的 哺乳 动物 主要 是 食 虫 的 。 古 老 的 有 蹄 动物 
咯 节 类 也 是 从 原始 食 虫 类 演化 而 来 的 ， 是 由 食 虫 发 展 到 
食 草 过 程 中 最 原始 的 一 个 分 支 , 是 后 来 大 多 数 有 蹄 动物 ， 
RES RESHMA. +. SERRA 
先 。 

象 的 祖先 可 能 由 早期 的 趴 节 类 演化 而 来 。 最 早 的 象 
是 发 现 于 北非 晚 始 新 世 到 早 渐 新 世 的 始祖 象 (Moerither- 
ium), 体形 大 小 如 猪 ， 第 二 对 门齿 还 没有 形成 象 类 特有 
的 大 门牙 。 古 乳 齿 象 (Palaeomastodon) 是 始祖 象 的 直接 后 
齐 , 它 的 身体 比 始 祖 象 增 大 了 约 一 倍 ,上 门牙 伸 长 ， 第 四 


纪 开 始 多 数 绝 灭 ,少数 生活 到 早 更 新 世 。 真 象 类 是 从 乳 齿 
象 演化 出 来 的 ， 又 分 为 剑 齿 象 类 和 真象 类 。 中 国 象 类 化 
石 很 多 ， 如 甘肃 早 更 新 世 的 剑 齿 象 化 石 被 命名 为 黄河 古 
象 ， 真 象 化 石 有 广泛 分 布 于 华北 和 东北 晓 更 新 世 的 儿 狗 
象 。 象 类 演化 趋势 是 个 体 增 大 、 兽 长 和 大 象牙 的 不 断 增 
长 。 今 天 残存 的 仅 有 非洲 象 和 印度 象 。 

奇 路 类 中 以 马 的 演化 研究 的 最 清楚 。 马 的 最 早 代表 
是 始 新 世 早期 的 始 马 (Hyracotherium) ,大 小 如 现代 的 狐 
猩 ,前 趾 有 4 个 脚趾 ,后 足 有 5 个 潮 趾 。 渐 新 世 出 现 了 中 
马 (Mesohippus), 前 、 后 足 只 有 3 个 脚趾 ， 都 着 地 。 始 马 
和 中 马 都 生活 在 森林 里 。 中 新 世 出 现 了 草原 古 马 (Mery- 
chippus), 前、 后 足 都 只 有 3 个 脚趾 , 只 中 间 1 个 趾 着 地 ， 
两 侧 的 已 经 退化 。 从 草原 古 马 开始 ， 马 类 才 进 化 到 草 
原 奔驰 生活 。 到 上 新 世 开始 出 现 单 趾 马 命名 为 上 新 马 
《Pliohippus)。 到 第 四 纪 出 现 了 现代 马 (Equus)。 马 类 的 演 
WEBE, MEM A, MARAK, MBER, HENE, 
前 白 齿 白 齿 化 ,类 齿 齿 冠 增高 。 

偶 路 类 从 始 新 世 开 始 出 现 ,经 过 渐 新 世 \ 中 新 世 和 上 
新 世 大 量 发 展 ,从 更 新 世 到 现在 ,在 食 草 动物 中 无 论 在 种 
类 上 和 数量 上 都 占 优 势 地 位 。 偶 路 类 分 为 猪 形 类 、 骆 驼 
类 和 反刍 类 。 猪 形 类 出 现 于 始 新 世 早期 ， 都 是 些小 形 偶 
蹄 类 ,如 始 新 世 的 双 锥 齿 兽 ,戈壁 猪 形 兽 等 。 从 次 新 世 到 
上 新 世 体形 变 大 。 更 新 世 出 现 了 与 现代 野猪 相似 的 猪 骆 
驼 出 现 于 始 新 世 晚 期 ， 也 是 小 形 的 偶蹄 类 。 从 始 新 世 的 
始 驼 , 经 过 渐 新 世 的 廊 驼 ， 到 中 新 世 和 上 新 世 的 原 驼 , 一 
直 发 展 到 现代 亚洲 的 真 驼 和 南美 的 羊 驼 。 反 刍 类 包括 由 
询 、 询 .长颈鹿 、. 牛 . 羊 、 凑 羊 等 。 这 一 类 的 主要 特征 是 消 
化 系统 复杂 ， 能 很 好 地 加 工 和 消化 粗粮 的 草 类 。 眼 鹿 是 
最 原始 的 反刍 类 。 在 中 国 发 现 的 鹿 化 石 很 多 ， 有 中 新 世 
的 皇冠 证 ， 上 新 世 的 上 新 证 ， 更 新 世 的 四 不 象 鹿 和 大 角 
Bi. 

从 黎 到 人 ”人 类 在 动物 界 中 的 近亲 是 类 人 猿 〈 简 称 
狼 )。 现 代 的 类 人 狼 有 长 背 狼 、 猩 猩 、 大 猩猩 和 黑猩猩 ,类 
人 茸 无 论 在 外 貌 和 面部 表情 上 ， 还 是 身体 内 部 的 结构 上 
都 与 人 相似 。 类 人 猿 中 又 以 黑猩猩 与 人 最 接近 。 

根据 化 石 资料 , 从 猿 到 人 经 过 森林 古 猿 (Dryopithe- 
cus) , fis 55 ch M (Ramapithecus) ,南方 古 独 (Australopithe- 
cus), A (Homo) 4 个 阶段 。 森 林 古 猿 在 渐 新 世 晚 期 中 新 
世 中 期 繁荣 于 欧 、 亚 ,非洲 大 陆 ,是 现 生 各 种 猿 类 的 祖先 。 


. 腊 玛 古 铬 大 约 在 1 500 万 年 前 由 一 种 森林 古 狼 演化 而 来 ， 


生存 在 距 今 1 500~800 万 年 前 。 这 种 化 石 最 早 (1932) 发 
现 于 印度 西 瓦 立 克 山 , 以 后 在 非洲 欧洲 和 中 国 云南 均 有 
发 现 。 一 般 认 为 腊 玛 古 狐 是 从 狐 到 人 过 渡 阶 段 的 早期 代 
表 , 是 最 早 的 人 科 成 员 。 但 近年 来 新 发 现 的 化 石 却 增加 了 
刚 玛 古 狼 是 人 科 的 怀疑 ,有 人 认为 是 一 种 进步 的 猿 类 。 南 
方 古 狼 化 石 最 早 (1924) 发 现 于 南非 ， 南 方 古 独 大 约 生存 
于 距 今 300 一 100 万 年 前 ， 它 的 原始 类 型 可 能 是 从 狼 到 人 
的 过 渡 阶 段 晚期 的 代表 。 由 南方 古 独 再 进一步 发 展 成 现 
代 人 。 从 政 到 人 的 演化 过 程 中 ,劳动 起 着 重要 的 作用 。 由 
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于 劳动 使 身体 的 姿势 由 半 直 立 变 为 直立 。 劳 动 和 语言 又 
促进 了 脑 的 发 展 ,而 脑 的 发 展 又 加 速 了 从 猿 到 人 的 转变 。 

人 类 发 展 的 过 程 ”人 类 发 展 的 过 程 一 般 分 为 4 个 阶 
By :早期 狼人 阶段 晚期 狼人 阶段 .早期 智 人 阶 航 和 晚期 
智 人 阶段 。 

FRR, PAPERS, MARELE 
今 175 万 年 的 “能 人 "(Homo habilis) 为 代表 。 这 一 阶段 的 
人 类 已 具 人 的 基本 特点 ， 但 还 有 许多 原始 性 。 能 直立 行 
走 , 还 能 制造 简单 的 砾石 工具 。 外 貌 象 猿 , 但 脑 量 达 700 
EH ERREK. 

晚期 狼人 (直立 人 ) 阶 段 。 出 现 于 更 新 世 中 期 ,以 北京 
狼人 (Homo erectus pekinensis) 和 爪哇 猿人 (Homo erec- 
tus Java) 为 代表 。 与 北京 猿人 大 致 同时 的 还 有 蓝田 猿人 
(Homo erectus lantianensis) 和 海德 堡 人 (Homo erectus 
heidelbergensis) 等 。 这 一 时 期 的 猿人 ,身体 形态 已 有 明显 
的 进步 性 ,身体 象 人 ， 脑 颅 象 狼 ， 但 脑 量 较 大 ， 在 715 一 
1225 毫升 之 间 , 直 立行 走 的 姿势 已 与 现代 人 接近 。 在 文 
化 上 已 能 制造 较 进步 的 石器 ， 并 开始 用 天 然 火 。 比 早期 


狼人 分 布 范 围 更 广泛 。 


早期 智 人 (古人 ) 阶 段 。 古 人 生存 于 距 今 10~20 万 年 
至 5 万 年 前 ,广泛 分 布 于 亚 , 非 ,欧洲 的 许多 地 区 ,以 德国 
的 尼 安 德 特 人 (Homo sapiens neanderthalensis) 为 代表 。 
中 国 发 现 的 古人 化 石 有 广东 的 马 坝 人 、 湖 北 的 长 阳 人 、 山 
西 的 本 村 人 。 古 人 的 脑 量 已 达 现代 人 的 水 平 ,制造 石器 ， 
靠 渔 猫 生活 ， 能 人 工 取 火 。 丁 村 人 在 石器 打 制 技术 上 比 
北京 狼人 有 了 显著 提高 ,加 工 更 加 精细 。 

晚期 智 人 (新 人 ) 阶 段 。 出 现 于 近 5 万 年 内 ， 以 法 国 
的 克 罗 马 依 人 (Homo sapiens sapiens) 为 代表 。 在 中 国有 
北京 周口 店 的 山顶 洞 人 ,内 蒙 的 河套 人 ， 广 西 的 柳江 人 ， 
四 川 的 资阳 人 。 新 人 在 形态 上 已 非常 象 现代 人 ， 在 文化 
上 已 有 雕刻 与 绘画 的 艺术 ， 并 出 现 了 装饰 品 。 新 人 分 布 
范围 比 古人 更 广泛 。 新 人 化 石 不 仅 发 现 于 亚 欧 .非洲 的 
广大 地 区 ,在 大 洋 洲 和 美洲 也 有 发 现 。 在 新 人 阶段 ,现代 
入 种 包括 黄种 . 白 种 , 黑 种 和 棕 种 ,开始 分 化 和 形成 , 广泛 
分 布 于 世界 各 地 。 柳 江 人 是 现代 黄种 人 的 祖先 ， 克 罗马 
依 人 是 现代 欧洲 白 种 人 的 祖先 。( 参 见 彩 图 插页 第 U~ 
37 页 》 
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委员 会 副 主任 、 水 文 地 质 工程 地 质 研究 室 主任 ,中 国 地 质 
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学 会 工程 地 质 专业 委员 会 主任 委员 ， 中 国 科学 院 地 学 部 
委员 (1980 年 当选 ) 等 职 。 谷 德 振 原 从 事 构 造 地 质 学 研究 ， 


”后 转向 工程 地 质 学 。50 年 代 主要 从 事 水 利水 电 、 铁 道 桥 


梁 的 工程 地 质 研 究 ,主持 了 武汉 长 江 大 桥 桥 址 ,长 江 三 峡 
坝 址 ， 以 及 西部 南水北调 工程 
的 地 质 勘测 考察 工作 。 他 运用 
构造 地 质 理论 指导 勘测 ， 首 次 
提出 区 域 稳定 性 问题 。 60 年 代 
他 综合 了 各 类 工程 实践 ， 从 理 
论 高 度 概括 出 岩 体 结构 的 概 
念 ,70 年 代 正 式 提出 了 岩 体 工 
程 地 质 力学 ,他 的 《 岩 体 工程 地 
质 力学 基础 》(1979) 一 书 系统 
WAT HABER ARG 
构 的 理论 。70 ERKE 80 年 代 初 , 谷 德 振 领导 了 四 川 二 
滩 电 站 前 期 可 行 性 研究 , 获 中国 科 学 院 一 等 奖 。 他 的 "“ 岩 
体 工程 地 质 力学 与 实践 ”项 目 获 1987 年 国家 自然 科学 
三 等 奖 。 他 的 主要 著作 还 有 : 《地 质 构 造 与 工程 建设 》 
(1963) 《长 江 流域 规划 工程 地 质 (1957)、《 水 文 地 质 工 
程 地 质问 题 》(1965) 和 《水 利水 电工 程 地质 》(1974) 等 。 


Ct K) 
gudinglun 
固定 论 (fixism) meme. 
guonglushl 
HG (carnallite) 化 学 成 分 为 KMgCl* 


6H,O, ABER HA) MARNE st h, 英文 名 称 
KR FBX Camal, 以 纪念 19 世纪 德国 采矿 工程 师 
R. von 卡 纳 尔 (Rudolf von Carnall)。 光 讽 石 通常 成 块 状 
或 粒状 集合 体 产 出 。 摩 斯 硬度 2~3, 比重 1.602, 纯净 光 
讽 石 为 无 色 至 白色 ,透明 至 不 透明 ,新 鲜 面 玻璃 光泽 ,在 
SUPRA MM, SmI. E, 无 解 理 。 具 强 荧光 
性 。 易 溶 于 水 , 味 咸 。 光 次 石 是 含 铂 、 钾 盐湖 中 蒸发 作用 
最 后 形成 的 矿物 ,经 常 与 石 冰 好 石 站 等 共生 。 用 于 制造 
钾肥 和 提取 人 金属 镁 。 世 界 重要 矿床 有 德国 的 施 塔 斯 福特 
和 前 苏联 的 索 利 卡 姆 斯 克 矿 床 。 中 国 柴 达 木 盆 地 盐 层 和 
云南 钾 石 盐 矿床 中 , 均 有 丰富 的 光 讽 石 。 
GEER) 

guongxing kuangwuxue 

光 性 矿物 学 (optical mineralogy) ”用 透射 偏 
光 显 微 镜 研究 透明 矿物 的 光学 性 质 的 学 科 。 分 物 学 的 一 
个 分 支 。 内 容 包括 晶体 光学 , 光 性 矿物 学 各 论 和 矿物 鉴定 
表 3 部 分 。 用 反射 偏光 显微镜 对 不 透明 矿物 光学 性 质 的 
研究 , 则 属于 矿 相 学 的 范畴 。 晶 体 光学 又 称 光 性 结晶 学 ， 
它 研 究 光 在 晶体 中 的 传播 及 各 种 有 关 现象 ,如 折射 \ 双 折 
射 . 色 散 .干涉 等 偏光 显微镜 是 其 研究 用 的 基本 工具 。 透 
射 偏光 显微镜 也 称 岩 相 显微镜 ， 它 与 生物 显微镜 的 主要 
差别 在 于 增加 了 一 对 偏光 镜 及 相应 的 附件 ， 使 人 射 光 变 
为 偏振 光 而 不 再 是 自然 光 。 在 单 偏光 镜 下 可 以 观察 矿物 


的 形态 , 解 理 ,测定 解 理 角 、 折 射 率 等 。 在 正 交 偏 光 镜 下 可 
以 测定 双 折 射 率 、 消 光 类 型 和 消光 角 、 延 长 符号 等 。 在 聚 
敛 偏光 下 , 可 以 观察 干涉 图 ,测定 晶体 的 轴 性 、 光 性 符号 
和 光 轴 角 等 。 现 代 的 偏光 显微镜 ， 配 有 热 台 ， 温 度 可 达 
1700YC ,能够 观察 矿物 的 结晶 过 程 ,测定 矿物 的 熔点 、 共 
结 温 度 、 重 结晶 温度 等 热学 性 质 ,在 偏光 显微镜 下 研究 的 
矿物 ,可 为 碎 粒 形式 ,或 制 成 0.03 毫米 标准 厚度 的 薄片 。 
透明 矿物 与 不 透明 矿物 的 区 分 , 即 以 0.03 毫米 厚 的 矿物 
薄片 对 可 见 光 是 否 透明 为 准 。 光 性 矿物 学 各 论 是 系统 地 
对 各 种 透明 矿物 的 光学 性 质 和 其 他 有 关 性 质 的 全 面 六 
述 。 透 明 矿 物种 类 繁多 ， 几 乎 包括 了 除 大 部 分 自然 元 素 、 
硫化 物 及 部 分 氧化 物 以 外 的 所 有 矿物 。 矿 物 光 性 鉴定 表 
是 以 鉴定 透明 矿物 为 目标 ， 以 表格 形式 编制 的 矿物 光 性 
资料 。 (ARG MKR) 


gulhuisht 

ERE (wollastonite) 化 学 成 分 为 CaSiO,、 
晶体 属 三 斜 晶 系 的 单 链 结 构 硅 酸 盐 信物 。 其 英文 名 称 是 
以 英国 化 学 家 W.-H. 沃 拉 斯 顿 (W. H. Wollaston) 的 姓 
氏 命名 的 。 CaSiO, 的 低温 变 体 -CaSiO, 有 两 种 多 型 ,三 
斜 晶 系 多 型 Tc 即 自然 界 常见 的 硅 灰 石 ， 单 斜 晶 系 多 型 
2M 称 副 硅 灰 石 , 自 然 界 产 出 较 少 ,高 温 变 体 B-CaSiO, 形 
成 于 1126'C 以 上 , 称 环 硅 灰 石 或 假 硅 灰 石 , 属 三 作曲 系 ， 
自然 界 罕见 ,晶体 为 板 状 ,并 常 哇 纤维 状 集合 体 。 白 色 或 
WBA RAE RMI RS RIC MTEL BE 
4,5~5.5, 比重 2.75~3. 10。 熔 点 1 540C。 绝 缘 性 能 好 ， 
有 良好 的 化 学 稳定 性 ,耐酸 、 耐 碱 耐 化 学 腐蚀 ,但 在 浓 盐 
酸 中 分 解 形成 絮 状 物 。 为 典型 的 变质 作用 产物 ,通常 产 于 
接触 变质 带 , 亦 见于 区 域 变质 的 碳酸 盐 建造 中 。 硅 灰 石 是 
新 兴 的 、 为 多 领域 应 用 的 工业 矿物 ,作为 非 金属 矿物 材料 
始 于 20 世纪 30 年 代 。60 年 代 以 后 得 到 大 量 应 用 ,需求 量 
逐年 增加 。 其 中 主要 是 作为 陶 帘 原 料 , 其 次 是 用 以 制造 涂 
料 和 颜料 ,在 塑料 和 橡胶 工业 中 用 作 填料 ,用 以 制 水 泥 和 
轻 质 , 抗 压 、 隔 热 , 绝 缘 建 筑 材料 ; 在 土壤 改良 、 农 肥 、 环 保 
和 造纸 工业 中 也 有 广泛 的 应 用 前 景 。 (i RAR) 


guimeishi 

RG (humite) 。 化 学 组 成 为 Mgi[SiOd(E， 
OH)». th ARIES G45) 晶 系 的 岛 汰 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 
硅 镁 石 与 块 奸 镁 石 Mgs[Si0J] (F, OH), RERA 
Mg, CSiO,],(F,OH), 和 斜 硅 镁 石 Mg[SiOd,CF，OH)。 
同属 硅 镁 石 族 矿物 。 同 时 ,它们 与 镁 机 模 石 Mg:[SiO 中 一 
起 还 组 成 匀 橄 柳 石 - 块 奎 镁 石 多 体系 列 ( 见 多 休 性 )。 硅 镁 
石 多 呈 粒 状 集合 体 ,晶体 呈 桶 状 ， 常 见 有 聚 片 双 晶 。 淡 黄 
色 、 黄 神色、 棕 \ 红 和 白色 ,玻璃 光泽 ,断口 松脂 光泽 。 摩 斯 
硬度 6 一 6. 5, 比重 3.2 一 3.3。 硅 镁 石 族 矿 物 是 镁 夕 卡 岩 
的 特征 矿物 ,广泛 分 布 于 白云 岩 或 白云 质 灰 岩 与 中 酸性 、 
侵入 体 的 接触 带 。 著 名 产地 有 意大利 的 蒙特 索 马 \ 芬 兰 的 
巴 拉 古 斯 \ 瑞 典 的 卡 韦 尔 托 普 等 。 (Re) 


gulsuanyan kuangwu 
硅 酸 盐 矿物 (silicate minerals) 一 类 由 人 金属 
阳离子 与 硅 酸根 化 合 而 成 的 含 氧 酸 盐 矿 物 。 在 自然 界 分 
布 极 广 ,是 构成 地 壳 ` 上 地 鳗 的 主要 信物 ， 估 计 占 整 个 地 
ANUS 在 石 陨石 和 月 岩 中 的 含量 也 很 丰富 。 已 
知 的 约 有 800 个 矿物 种 , 约 占 矿物 种 总 数 的 I/4。 许 多 硅 
BAT HM SH. ZEAE ERS ERS, HOSE 
重要 的 非 金 属 矿物 原料 和 材料 有 的 是 提取 金属 钾 、 铝 和 
MATRE W MW. BENET ST MRS 
云母 , 绿 柱石 ,结石 .天 河 石 等 还 有 不 少 硅 酸 盐 矿 物 如 祖 
母 绿 、 海 蓝宝石 、 翡 以 等 都 是 珍贵 的 宝石 矿物 。 

化 学 组 成 的 特点 ”组 成 硅 酸 盐 矿物 的 元 素 达 40 余 
种 。 其 中 除了 构成 硅 酸根 所 必 不 可 少 的 Si 和 0 以外， 作 
为 金属 阳离子 存在 的 主要 是 隋 性 气体 型 离子 (如 Na*、 
K+ Mg**, Cat, Batt, AD* 等 ) 和 部 分 过 渡 型 离子 (如 
Fet Fet, Mn:+、Mns+ Cr+ Tit 等 ) 的 元 素 , 铜 型 离子 
(如 Cu* ,Zn**、Pb**、Sn** 等 ) 的 元 素 较 少见 。 此 外 ,还 可 
A (OH) OF 、CI [CO 、[SO 等 以 附加 阴 离 
子 的 形式 存在 。 在 硅 酸 盐 矿物 的 化 学 组 成 中 广泛 存在 着 
EAP RAE PRS OH SF (AGE CAE AA, BE 
有 Al*、 有 时 有 Bet? a BH 等 替代 硅 酸根 中 的 Sit, 从 
而 分 别 形成 铝 硅 酸 盐 \ 詹 硅 酸 盐 和 硼 硅 酸 盐 矿物 。 此 外 ， 
少数 情况 下 还 可 能 有 (OH)” 替代 硅 酸根 中 的 OF 。 

晶体 结构 特征 ” 硅 酸 盐 矿物 的 晶体 结构 中 ， 最 基本 
的 结构 单元 是 Si-O 络 阴 离子 。 除 硅 灰 石膏 结构 中 Si'* 具 
有 6 次 配 位 ，Si-O 键 长 为 1.78A， 形 成 Si-0。 配 位 八 
面体 而 属于 六 氧 硅 酸 盐 外 ， 其 他 所 有 硅 酸 盐 矿 物 都 属于 
MARERE Sit 具有 4 次 配 位 ， 平 均 Si-O 键 长 为 
1.62 A ,形成 Si-O, 配 位 四 面体 (图 1)。 这 样 的 硅 氧 四 面 
体 在 结构 中 可 以 孤立 地 存在 ， 彼 此 间 由 其 他 金属 阳离子 


i-0, 配 位 四 面体 


来 连接 。 但 硅 氧 四 面体 问 经 常 还 可 通过 共用 角 顶 上 的 O:- 
(ASR TEER, 从 而 构成 四 面体 群 . 环 \ 链 、 层 和 
REARERVANHNERAT. ERATSERE 
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硅 


干 之 间 再 借助 于 其 他 金属 阳离子 来 连接 。 

分 类 ”由 于 在 矿物 中 仅 有 硅 灰 石膏 《或 再 加 上 斯 石 
英 ) 属 于 六 氧 硅 酸 盐 ,因而 硅 酸 盐 矿 物 的 分 类 实际 上 只 根 
于 四 氧 硅 酸 盐 矿物 。 通 用 的 分 类 法 是 以 W. 工 . 布 喇 格 
1930 年 提出 的 晶体 化 学 分 类 为 基础 , 根据 硅 氧 络 明 离子 
骨干 中 [2O4] 四 面体 (Z 主要 为 Si**， 还 可 为 类 质 同 象 营 
代 Sitt py Al** Bet! Bt 等 ) 的 连接 形式 而 划分 为 鸟 杖 、 
环 状 、 链 状 、 层 状 和 架 状 结构 硅 酸 盐 五 类 (也 有 人 从 岛 状 
结构 硅 酸 盐 中 再 分 出 一 类 群 状 结构 硅 酸 盐 )。F. 利 包 在 
此 基础 上 于 1962 和 1980 年 先后 作 了 进一步 的 发 展 。 按 
照 硅 氧 骨干 在 空间 延伸 的 维 数 、 骨 干 内 [204] 四 面体 局 
期 性 重复 的 周 节 数 、 骨 干 是 否 有 分 枝 以 及 分 枝 的 形式 进 
行 细 分 。 

岛 状 结构 硅 酸 盐 矿物 ”具有 孤立 [SiO 习 四 面体 或 由 
有 限 的 若干 个 [Si0 由 四 面体 连接 而 成 《但 不 构成 封闭 环 


状 ) 夺 氧 骨干 的 硅 酸 盐 矿 物 。 骨 干 形式 以 单个 的 [SiO- 
孤立 四 面体 最 为 常见 〈 图 2a)。 其 所 有 四 个 角 顶 上 的 所 
均 为 活性 氧 ( 有 部 分 电价 未 饱和 的 O~)， 由 它们 再 与 其 
他 人 金属 阳离子 〈 主 要 是 电价 中 等 和 偏 高 而 半径 中 等 和 偏 
小 的 阳离子 ,如 Mg?* Fert AP* TH Ze! 等 ) 相 结合 而 
M/A MALS Mb EHTE GZ RAE 
由 两 个 [Sioj] 四 面体 共用 一 个 角 项 而 组 成 的 [SiiD)] 生 双 
四 面体 (图 2b)， 见 于 异 极 矿 等 矿物 中 。 在 绿 帘 石 、 并 山 
石 等 矿物 中 则 双 四 面体 与 
孤立 四 面体 同时 并 存 。 此 A PI 
外 ， 矿 物 中 已 知 的 岛 状 硅 
氧 骨 干 形式 还 有 三 四 面 。 。 b 
SLO) MRO M2 岛 状 结构 硅 酸 盐 矿 
[Si,016]**-。 有 人 将 岛 状 结 物 中 常见 的 两 种 硅 象 骨干 
HERATORTRAM “TER b 及 四 而 体 
立 四 面体 的 矿物 ,而 将 含 双 四 面体 三 四 面体 和 五 四 面体 
的 矿物 另 划一 类 , 称 为 群 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 

岛 状 硅 酸 盐 矿物 的 形态 和 物理 性 质 ， 因 硅 氧 骨干 形 
式 的 不 同 而 存在 着 差异 。 在 具 玩 立 四 面体 的 岛 状 硅 酸 盐 
中 ,由 于 硅 氧 四 面体 本 身 的 等 轴 性 ,矿物 晶体 具有 近似 等 
轴 状 的 外 形 , 双 折 射 率 小 ,多 色 性 和 吸收 性 较 弱 ， 常 具 中 
等 到 不 完全 多 方向 的 解 理 。 又 由 于 结构 中 的 原子 堆积 密 
度 较 大 ， 因 而 具有 硬度 大 比重 大 和 折射 率 高 等 特点 。 双 
四 面体 岛 状 奸 酸 盐 矿物 的 情况 则 不 完全 相同 。 昌 体外 形 
往往 具有 一 向 延长 的 特征 .矿物 的 硬度 、 折 射 率 稍 偏 低 ， 
并 表现 出 稍 大 的 异 向 性 。 双 折射 率 . 多 色 性 和 吸收 性 都 有 
所 增强 ,含水 或 具有 附加 阴离子 (OH,F) 的 岛 关 硅 酸 盐 矿 
物 的 硬度、 比重、 折射 率 都 有 所 降低 。 

球状 结构 夺 酸 站 信物 “具有 由 有 限 的 若干 个 [ZO 
四 面体 以 角 顶 相连 而 构成 封闭 环 状 奸 氧 骨干 的 奸 酸 盐 矿 
物 。 其 硅 氧 骨干 按 组 成 环 的 四 面体 个 数 而 有 三 元 环 、 四 元 
环 \ 六 元 环 \ 八 元 环 \ 九 元 环 和 十 二 元 环 之 分 ;此 外 还 有 双 
层 的 四 元 环 和 六 元 环 以 及 带 有 分 枝 的 六 元 环 (图 3)。 常 见 
的 如 绿 柱石 、 生 青石 和 电气 石 中 的 六 元 环 。 环 与 环 之 间 通 
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图 3 ARSHERET HP ALAA TH 
a 三 元 环 b 四 元 环 c 六 元 环 d RAKK 


过 活性 氧 与 其 他 金属 阳离子 (主要 有 Mgt, Fet, A+, 
Mn**,Ca?* Nat K+ 等 ) 的 成 键 而 相互 维系 。 环 的 中 心 为 
较 大 的 空隙 ， 常 为 (OH)-、 水 分 子 或 大 半径 阳离子 所 占 
据 。 

环 状 结构 硅 酸 盐 矿物 常 星 三 方 六 方 、 四 方 板 状 , 柱 
状 的 晶体 形态 ,这 是 与 晶体 结构 中 环 本 身 的 对 称 性 有 关 。 
另外 , 环 本 身 虽 具有 三 方 ,六 方 或 四 方 的 对 称 ， 但 由 于 它 
们 与 晶体 结构 中 金属 阳离子 连接 的 方式 不 同 ， 对 称 性 常 
降低 ,而 呈正 交 ( 斜 方 ). 单 斜 或 三 斜 晶 系 ， 但 外 形 上 仍 常 
星 现 出 假 三 方 、 假 六 方 或 假 四 方 对 称 。 环 状 结构 硅 酸 盐 矿 
物 的 原子 堆积 密度 以 及 比重 、 硬 度 、 折 射 率 一 般 要 比 岛 状 
结构 硅 酸 盐 矿物 的 稍 低 。 此 外 , 环 本 身 的 非 等 轴 性 ， 导 致 
环 状 结构 硅 酸 盐 矿物 的 形态 和 物理 性 质 的 异 向 性 ， 其 程 
度 都 比 岛 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 稍 大 ， 但 比 链 状 和 层 状 结构 
硅 酸 盐 矿 物 要 小 得 多 。 电 气 石 在 垂直 于 C 轴 方 向 多 色 性 
和 吸收 性 特 强 ,在 平行 C 轴 方 向 特 弱 就 是 最 突出 的 例子 。 

RR HARL Ge 具有 由 一 系列 [20,] 四 面体 
以 角 顶 相连 成 一 维 无 限 延伸 的 链 状 硅 氧 骨干 的 硅 酸 盐 矿 
物 。 链 与 链 间 由 金属 阳离子 (主要 有 Ca, Na, Fe、Mg、Al、 
Mn 等 ) 相 连 。 已 发 现 链 的 类 型 有 20 余 种 , 其 中 最 主要 的 
是 辉 石 单 链 [Siu0o] 二 和 内 石 双 链 [SilOu]e-( 图 4)。 

闪 石 双 链 可 看 成 是 由 两 条 链 石 单 链 再 共用 部 分 四 面 
体 角 顶 连接 而 成 。 在 镁 川 石 中 则 有 三 链 [SitO,]:。 其 他 
较 重要 的 单 链 和 双 链 还 有 硅 大石 单 链 [Si,O,] 人、 蔷 苯 旦 
石 单 链 [Si,O1sJ'""、 乡 线 石 双 链 [SiAIOs]* 等 ,此 外 ,还 有 
分 枝 的 单 链 ( 如 星 叶 石 等 ) 及 更 复杂 的 链 。 在 内 川 石 中 有 
内 石 双 链 和 镁 川 石 三 链 两 种 链 并 存 。 

在 链 状 结构 硅 酸 盐 矿物 中 ， 由 于 硅 氧 骨干 呈 一 向 延 
伸 的 链 ,而 且 平行 分 布 ,所 以 其 晶体 结构 的 异 向 性 比 岛 状 
和 环 状 的 要 突出 得 多 。 矿 物 在 形态 上 表现 为 一 向 伸 长 ,经 
常 呈 柱状 、 针 状 以 及 纤维 状 的 外 形 。 在 物理 性 质 上 ， 解 理 
平行 于 链 的 方向 较 发 育 ， 平 行 或 近 于 平行 链 的 方向 折射 
率 较 高 ,垂直 于 链 的 方向 较 低 , 双 折射 率 较 岛 状 或 环 状 矿 


a b 
图 4 链 状 结构 硅 酸 盐 矿物 中 最 主要 的 
链 状 硅 氧 骨干 
a REY b ARE 


物 的 大 。 化 学 组 成 中 具有 过 渡 元 素 的 矿物 的 多 色 性 和 吸 
收 性 是 非常 明显 的 ,如 富 含 铁 , 钛 等 元 素 的 辉 石 族 和 闪 石 
族 矿 物 。 

ER nag he ”具有 由 一 系列 [ZO,] 四 面体 
以 角 顶 相连 成 二 维 无 限 延伸 的 层 状 硅 气 骨干 的 硅 酸 盐 矿 
物 。 硅 氧 骨 干 中 最 常见 的 是 每 个 四 面体 均 以 三 个 角 顶 与 
周围 三 个 四 面体 相连 而 成 六 角 网 孔 状 的 单 层 ， 其 所 有 活 
性 气 都 指向 同一 侧 ( 图 5a)。 它 广泛 地 存在 于 云母 、 绿 泥 
BWR TS SA toh, BRS AO 
体 片 。 四 面体 片 通过 活性 氧 再 与 其 他 金属 阳离子 (主要 是 
Mgt Fet AD* 等 ) 相 结合 。 这 些 阳离子 都 具有 八 面 体 
配 位， 各 配 位 八 面体 均 共 棱 相 连 而 构成 二 维 无 限 延展 的 
八 面体 片 。 四 面体 片 与 八 面体 片 相 结合 , 便 构成 了 结构 单 
元 层 。 如 果 结构 单元 层 只 由 一 片 四 面体 片 与 一 片 八 面体 
片 组 成 ,是 1:1 型 结构 单元 层 , 如 高 岭 石 、 蛇 纹 石 中 的 层 。 
如 是 由 活性 氧 相 对 的 两 片 四 面体 片 夹 一 片 八 面 体 片 构 
成 , 则 为 2:1 型 结构 单元 层 ， 如 云母 .滑石 、 蒙 脱 石 中 的 
层 。 如 果 结 构 单元 层 本 身 的 电价 未 达 平衡 , 则 层 间 可 以 有 
低 价 的 大 半径 阳离子 (如 K+、Na+、Cat* 等 ) 存在 ， 如 云 
母 , 更 脱 石 等 后 者 的 层 间 同 时 还 有 水 分 子 存在 此 外 , 八 
面体 片 中 与 四 面体 片 的 一 个 六 元 环 范围 相 匹配 的 是 中 心 
旺 三 角形 分 布 的 三 个 八 面体 。 当 八 面体 位 置 为 二 价 阳 离 
子 占据 时 ,此 三 个 八 面体 中 都 必须 有 阳离子 存在 ,才能 达 
到 电价 平衡 。 若 为 三 价 阳离子 时 , 则 只 需 有 两 个 阳离子 即 


BS 连接 成 六 角 网 孔 状 的 层 状 硅 氢 骨干 
a 硅 氧 四 面体 活性 氧 指向 间 一 侧 
b 硅 象 四 面体 活性 氧 交 堆 指向 两 侧 


可 达到 平衡 ,此 时 另 一 个 八 面体 位 置 是 空 的 . 据 此 ， 还 可 
将 结构 单元 层 区 分 为 三 八 面体 型 和 二 八 面体 型 。 

活性 氧 交替 地 分 别 指向 相反 两 侧 的 六 角 网 孔 状 的 四 
面体 片 (图 5b) 见 于 坡 续 石 和 海 泡 石 等 矿物 中 ， 它 带 有 链 
状 结构 的 某 些 特征 。 在 葡萄 石 晶 体 中 则 是 一 种 带 有 架 状 
结构 特征 的 层 状 硅 氧 骨 干 ， 它 是 中 国学 者 喜 志 忠于 1957 
年 发 现 的 。 此 外 ， 还 有 其 他 多 种 不 同形 式 的 层 状 硅 氧 骨 
Fe 

在 层 状 结构 硅 酸 盐 矿物 中 ， 矿 物 晶体 的 形态 一 般 都 
旦 二 向 延 虹 的 板 状 , 片 状 的 外 形 ,并 具有 一 组 平行 于 硅 氧 
骨干 层 方向 的 完全 解 理 。 在 晶体 光学 性 质 上 , 极 大 多 数 矿 
物 呈 一 轴 晶 或 二 轴 晶 负 光 性 ,并 具 正 延性 。 双 折射 率 大 。 
当 矿 物 的 化 学 组 成 中 具有 过 渡 元 素 离子 时 ， 多 色 性 航 
收 性 都 十 分 显著 。 


241 


团 状 结构 硅 酸 益 信物 ”具有 由 一 系列 [ZO 四 面体 
以 角 项 相连 成 三 维 无 限 伸展 的 架 状 硅 氧 骨干 的 硅 酸 盐 矿 
物 。 除 极 个 别 例外 ， 几 乎 所 有 架 状 硅 氧 骨干 中 的 每 个 
[ZO4 四 面体 均 以 其 全 部 的 四 个 角 顶 与 相 邻 四 面体 共用 
而 相连 接 , 所 有 的 O*” SAR. ZEB Si? 时 , E 
氧 骨 干 本 身 电荷 以 达 平衡 ,不 能 再 与 其 他 阳离子 相 键 合 。 
石英 族 矿物 的 晶体 结构 正好 就 是 如 此 。 因 此 ,从 化 学 组 成 
上 石英 族 矿物 (SiO,) 归 属于 氧化 物 矿物 。 但 不 少 人 从 结 
构 角度 把 它们 归属 于 架 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 为 了 能 有 剩 
余 的 负电 荷 再 与 其 他 金属 阳离子 相 结合 ， 一 般 的 架 状 硅 
氧 骨干 中 均 有 部 分 Sit* 被 AD 或 较 少 被 Be'*、B** 等 类 
质 同 象 替 代 。 故 绝 大 多 数 架 状 结构 硅 酸 盐 矿物 都 是 铝 硅 
酸 盐 。 与 骨架 相 结合 的 金属 阳离子 主要 是 电价 低 而 半径 
KAY K+ Na’ Catt, Bat 等 。 架 状 硅 氧 骨 干 中 四 面体 连 
接 的 形式 多 种 多 样 , 随 矿物 而 异 。 但 从 其 中 往往 可 以 分 割 
出 某 些 形式 的 环 、 链 等 次 一 级 的 构筑 单元 。 例 如 方 钠 石 的 
硅 氧 骨 架 可 看 成 由 一 系列 四 元 环 或 六 元 环 再 连接 而 成 
《图 6)3 长 石 则 可 视 为 由 一 系列 四 元 环 首先 连 成 平行 a 轴 
的 曲轴 状 双 链 , 由 后 者 再 连接 而 成 架 状 硅 氧 骨 干 (图 7)。 


图 6 方 钠 石 晶 体 结构 


图 7 长 五 晶体 结构 


由 于 架 状 硅 氧 骨干 是 一 个 三 维 的 骨架 ， 它 在 不 同方 
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向 上 的 展 布 一 般 不 如 链 状 和 层 状 硅 氧 骨干 那样 具有 了 明显 
的 异 向 性 ， 因 而 架 状 结构 硅 酸 盐 矿物 常 表现 出 呈 近 于 等 
轴 状 的 外 形 , 具 多 方向 的 解 理 , 双 折射 率 小 特点 。 此 外 , 架 
状 硅 氧 骨干 所 围 成 的 空 阶 都 较 大 ， 与 之 结合 的 又 主要 是 
大 半径 的 碱 和 碱 士 金属 离子 ， 因 而 架 状 结构 硅 酸 盐 矿物 
还 表现 出 比重 小 ,折射 率 低 ,多 数 呈 无 色 或 浅 色 ， 多 色 性 
和 吸收 性 都 不 明显 。 只 有 少数 具有 过 湾 元 素 的 矿物 ,往往 
具有 特殊 的 颜色 ,多 色 性 ,吸收 性 也 较 明显 ,折射 率 、 双 折 
射 率 和 比重 也 相对 偏 大 。 
硅 酸 盐 矿 物 的 成 因 ” 除 了 山石 和 月 涯 中 形成 的 硅 酸 
盐 矿 物 以 外 ,在 地 这 中 无 论 是 内 生 、 表 生 ， 还 是 变质 作用 
的 几乎 所 有 成 岩 、 成 矿 过 程 中 普遍 地 都 有 硅 酸 盐 矿物 的 
形成 。 在 岩浆 作用 中 , 随 着 结晶 分 异 作用 的 演化 发 展 ， 硅 
酸 盐 矿物 的 结晶 顺序 有 自 岛 状 \ 链 状 ,向 层 状 、 架 状 过 湾 
的 趋势 。 考 荣 期 后 的 接触 交代 作用 和 热 液 蚀 变 作用 所 产 
生 的 硅 酸 盐 矿物 与 原始 围 岩 的 成 分 密切 有 关 。 变 质 作 用 
《主要 指 区 域 变质 作用 ) 形 成 的 硅 酸 盐 矿物 ， 一 方面 取决 
于 原 岩 成 分 , 另 一 方面 取决 于 变质 作用 的 物理 化 学 条 件 。 
硅 酸 盐 矿物 及 其 组 合 在 变质 作用 中 的 演变 是 变质 作用 的 
重要 标志 。 表 生 作用 形成 的 硅 酸 盐 矿物 以 粘土 矿物 为 主 ， 
多 属于 层 状 硅 酸 盐 , 它们 在 表 生 作用 条 件 下 是 最 稳定 的 。 
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i (EE 3) 
guizaotu 
@Mt (diatomite) 。 以 委 白 石 为 主要 矿物 组 分 
的 硅 质 生 物 沉积 岩 。 主 要 由 硅 洛 的 遗 航 组 成 。 硅 藻 在 生 
长 繁衍 的 过 程 中 ,吸取 水 中 胶 态 的 二 氧化 硅 ,形成 由 蛋白 
石 构成 的 硅 藻 壳 , 而 硅 蔬 土 即 由 80~90 % E 90% LIE 
的 硅 藻 壳 组 成 。 此 外 ,含有 大 量 的 粘土 依 物 \ 铁 的 氧化 物 
和 央 有 机 质 等 。 硅 营 圭 的 外 形 为 块 状 或 页 岩 状 ， 颜 色 有 
白色 、 灰 绿色 , 暗 绿 色 及 蓝 灰 色 等 , 硅 藻 含量 越 大 、 杂 质 越 
D, WEERA, MAH, 其 比重 一 般 为 0.4 一 0.9。 由 
于 硅 藻 体 具有 很 多 的 这 体 孔 洞 ， 使 硅 灌 土 具 多 孔 质 构 
造 , 孔 阶 度 达 90~92% , 吸水 性 强 。 娃 藻 颗 粒 细小 约 为 
0,001~0.5mm, REM. Hit. ERREF 
HCI,H,SO, 和 HNO,, 但 深 于 HF și KOH, th PERL 
具有 很 多 独特 的 物化 性 能 ,因而 在 工业 上 用 途 较 广 , 它 是 
理想 的 过 让 介质 、 化 工 催化 剂 载体 、 优质 隔 热 保温 材料 、 
陶瓷 原料 .建筑 材料 ,以 有 塑料. 橡胶、 油漆. 制 皂 ,制药 等 
工业 的 优质 填料 。 GERAD 


guizhlyan 
MB (siliceous rocks) ”由 化 学 或 生物 化 学 
作用 形成 的 以 二 氧化 硅 为 主要 造 岩 成 分 的 沉积 岩 。 也 称 


BBB. —MA SiO, 在 80% 以上, 常 可 达 95 锡 以 上 。 其 
中 SiO, 矿物 不 是 来 自 碎 悄 ， 而 是 来 自生 物 的 硅 质 骨骼 、 
壳 体 或 碎片 ,由 化 学 作用 直接 沉淀 或 交代 作用 产生 .火山 
活动 可 提高 海洋 中 的 硅 质 含量 ， 也 是 硅 质 岩 中 娃 的 主要 
物 源 。 硅 质 岩 中 主要 矿物 是 每 白石 、 玉 复 和 自生 石英 。 硅 
质 岩 有 两 大 类 结构 。 一 类 是 生物 结构 ， 在 硅 质 岩 中 显 微 
镜 下 可 看 到 放射 贝 . 硅 藻 或 硅 质 交代 残留 的 钙 藻 等 . 另 一 
类 是 非 生物 的 化 学 沉淀 结构 。 原 生 沉淀 的 硅 质 一 般 是 非 
晶 质 结构 ,但 是 经 过 成 岩 作 用 , 非 晶 质 蛋 白石 转变 为 结晶 
质 玉 征 和 石 闫 ， 成 为 结晶 质 结构 。 硅 质 岩 分 为 层 状 硅 质 
岩 和 结核 状 硅 质 岩 ,以 及 不 规则 交代 的 硅 质 岩 等 构造 * 硅 
质 岩 有 由 硅 质 这 生物 堆积 的 ,化 学 沉淀 的 .成 岩 结核 化 的 
和 硅 质 交代 大 区 此 岩 的 等 数 种 成 因 。 但 是 海水 中 硅 质 的 
富 集 往往 与 火山 活动 带 来 的 硅 质 有 联系 。 

硅 质 岩 分 为 3 类 ，@ 生 物 硅 质 岩 ， 如 由 放射 虫 球状 
体 堆积 而 成 的 放射 虫 硅 质 岩 ， 主 要 由 硅 质 海绵 骨 针 堆积 
并 由 化 学 沉淀 的 SiO, 胶结 形成 的 海绵 硅 质 岩 ; 主 要 由 硅 
涉 组 成 ,并 由 粘土 质 充填 或 混杂 胶结 而 成 的 硅 踪 土 放射 
虫 硅 质 岩 又 可 分 两 大 类 ,一 类 是 地 模型 放射 虫 硅 质 岩 ,与 
深海 洋 这 型 蛇 绿 涯 .混杂 岩 共生 ,在 中 国 西藏 的 三 梧 系 一 
侏 罗 系 、 新 疆 的 宕 起 系 一 奥 陶 不 和 内 蒙 的 泥 爹 系 中 都 有 
这 类 放射 虫 娃 质 岩 ! 另 一 类 是 地 台 型 放射 虫 娃 质 岩 ,与 浅 
海 碳酸 盐 岩 和 碎 属 岩 共生 ,出 现在 地 台 的 裂 陷 带 ,在 中 国 
广东 下 二 友 统 的 当 冲 组 和 江浙 一 带 的 鸡 山 组 都 有 这 类 放 
射 虫 硅 质 岩 。 硅 藻 土 在 陆 相 湖泊 中 沉积 较 丰 富 ， 在 中 国 
的 山东 ,吉林 和 云南 等 地 ,有 多 处 第 三 纪 沉 积 的 硅 菩 土 矿 
床 。@ 化 学 硅 质 岩 ， 由 沉积 的 或 交代 碳酸 盐 或 其 他 矿物 
的 SiO, 为 主要 成 分 的 岩石 ,质地 坚硬 ， MARE. 
ARIRAN KARREN, MELE RERNE 
SHURN KRABES MERA: RHBABER 
在 元 古 宙 的 地 层 中 经 常 出 现 。 回 凝 灰 硅 质 岩 ， 由 脱 玻 化 
玻 悄 为 主要 造 岩 成 分 的 蛋白 石 岩 ， 又 称 瓷土 岩 。 其 中 蛋 
白石 呈 超 显 微 状 球体 集 诊 状 , 孔 阶 多 ,质地 较 轻 ， 含 少量 
粘土 成 分 ,是 火山 灰 沉 积 在 湖 ,海中 改造 而 成 的 一 种 特殊 
的 硅 质 岩 。 凝 灰 硅 质 岩 或 瓷土 岩 常 出 现在 中 生 代 以 后 的 
地 层 中 , 例如 在 黑龙 江 、 嫩 江 一 带 有 其 分 布 。 

硅 质 岩 的 用 途 随 其 成 分 和 结构 特征 不 同 而 异 。 如 洁 
白 纯 净 的 硅 质 岩 可 作为 玻璃 原料 ! 含 硅 藻 丰富 的 硅 蔬 十 
可 用 作 滤 清 材料 或 隔音 材料 ， 颜 色光 泽 美丽 的 恬 玉 岩 可 
做 宝石 或 雕刻 工艺 品 的 原料 ， 瓷 土 岩 可 做 轻 体 建筑 的 原 
料 等 。 CRAM) 


guijinshu kuangchuang 
贵金属 矿床 (noble metal deposit) ”一 组 性 
质 独特 、 价 格 昂贵 的 金属 久 床 ， 包 括 金 、 铂 族 元 素 和 银 
矿床 。 

Sek 金 主要 用 于 货币 及 装饰 品 ， 工 业 上 大 部 分 
消费 于 电子 和 电器 ,化 工 ,飞机 和 航天 及 核 工业 方面 。 具 
有 工业 意义 的 金 矿物 主要 为 自然 金 ,其 次 为 金 的 磅 化 物 。 


岩 金 矿石 的 工业 品位 一 般 3 一 5 克 / 吨 , 边界 品位 1 一 2 
克 / 吨 ， 砂 金工 业 品 位 0.2~0.3 克 /立方 米 ,边界 品位 
0.05~0.1 克 /立方 米 。 有些 矿床 规模 大 , 易 开 采 ， 可 采 
用 堆 淄 法 提取 金 , 其 工业 品位 可 降低 到 1~3 克 / 吨 。 

金 的 产量 中 伴生 金 占有 重要 地 位 ， 伴 生 金 矿 类 型 众 
多 ， 如 班 岩 铜 矿 、 铜 镍 硫化 物 矿床 、 海 相 火 山 岩 中 铜 矿 及 
多 金属 矿 、 夕 卡 岩 铁 铜 矿床 等 独立 开采 的 金 矿床 的 主要 
工业 类 型 有 ，@ 前 素 式 纪 砾 岩 中 含 铀 金 矿 ， 是 世界 上 产 
金 量 最 大 的 一 种 金 矿 类 型 ， 典 型 矿床 为 南非 威 特 沃 特 斯 
兰 德 金 矿 , 南非 年 产 金 量 达 600 吨 以 上 ，50 年 来 提供 了 
世界 金 产量 的 60% LL. OKT LMS PAR RL 
变 带 中 网 脉 浸染 状 金 矿 , 产量 约 占 世界 总 量 20%。 加 拿 
大 、 美 国 .巴西 .澳大利亚 等 重要 采 金 国 ,中 国 山东 、 吉 林 、 
辽宁 、 殉 陕 交界 小 秦岭 等 地 都 有 开采 此 类 矿床 的 大 量 重 
要 矿山 。@@ 产 于 含 碳 质 浅 变质 沉积 岩 中 细 脉 及 大 脉 型 金 
矿 , 乌 效 别克 斯 坦 穆 龙 套 为 代表 矿床 , 该 矿 年 产量 达 125 
吨 。@ 产 于 沉积 党、 火山 全 民 兰 中 微细 浸染 型 金 矿 ,是 60 
年 代 以 来 发 现 的 重要 类 型 。 美 国内 华 达州 卡 林 侈 矿 为 典 
型 代表 。 年 在 黔 演 桂 及 陕 甘 川 交界 处 发 现 两 个 成 
矿区 。@ 产 于 中 新 生 代 陆 相 火 山 岩 及 次 火山 岩 中 细 脉 浸 
染 及 大 脉 型 银 - 金 矿床 ， 环 太平 洋 的 俄罗斯 、 日 本 、 巴 布 
亚 新 几内亚 、 美 国 、 加拿大 等 为 重要 产 区 。@@ 砂 金 矿 。 除 
上 述 之 外 ， 乡 十 岩 型 、 风 化 这 及 铁 帆 型 、 钠 长 石 碳酸 直 胶 
结 角 砾 岩 型 、 基 性 - 超 基 性 岩 以 及 花岗岩 类 岩石 中 石英 脉 
型 金 矿 在 一 些 地 区 有 所 发 育 。 

铂 放 元素 信 床 ” 铂 族 元 素 具 耐 高 温 、 耐 腐蚀 性 ,广泛 
应 用 于 电子 、 仪 器 ,航空 原子能、 化 学 、 医 疗 设备 以 及 装 
饰品 。 具 有 工业 意义 的 铂 矿物 主要 为 自然 忽 、 自 然 铬 等 
铂 族 元 素 的 互 化 物 。 

与 基 性 - 超 基 性 岩 有 关 铀 锦 硫 化 物 矿床 中 伴生 铂 族 
元 素 , 在 储量 和 产量 上 均 拓 重要 地 位 。 加 拿 大 萨 德 伯 里 最 
为 著名 ,矿石 中 铂 族 元 素 含量 可 达 1.5 克 / 吨 。 俄 罗斯 诺 
里 尔 斯 克也 是 重要 矿床 。 中 国 甘肃 、 云 南 等 地 都 发 育 有 
此 类 矿床 。 

独立 开采 的 铂 族 元 素 的 矿床 工业 类 型 主要 有 ，@ 砂 
矿 , 俄罗斯 乌拉 尔 最 著名 ,工业 品位 一 般 大 于 0.1 克 / 立 
BR: @ 超 基 性 岩 中 含 铀 铬 尖 晶 石 矿床 ， 俄 罗斯 乌拉 尔 
及 南非 布什 维尔 德 储量 及 产量 最 大 ， 中 国 甘肃 、 云 南 也 
有 发 现 。 

ASK 银 除 用 于 货币 及 装饰 品 外 ,在 摄影 业 、 电 子 
工业 、 仪 器 制造 和 医药 业 方面 也 广 为 利 用 。 银 的 矿物 较 
多 ,重要 的 有 自然 银 、 坪 银 信 及 螺 状 硫 银 矿 、 硫 铜 银 矿 、 脆 
BD BRAT RAT Rr BATE, AN 
KRAHE A RAY TR, MABE. BTR 
开采 中 提供 大 量 伴生 银 产品 ， 铜 矿 及 金 矿 开采 冶炼 中 也 
提供 一 定量 伴生 银 .做 为 伴生 组 分 银 达 到 5~10 克 / 吨 即 
具 工 业 意义 。 对 于 独立 及 共生 银 矿床 ， 中 国 采用 工业 指 
标 为 工业 品位 100~120 克 / 吨 ,边界 品位 50~60 克 / 吨 。 

独立 及 共生 银 矿床 主要 工业 类 型 有 : @ 中 新 生 代 陆 
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相 火山 岩 ,次 火山 岩 中 ， 脉 状 、 漫 染 状 银 - 金 、 银 -多 金属 、 
银 - 锡 矿 床 。 主 要 分 布 于 环 太 平 洋 成 矿 带 。 矿 床 数量 多 ， 
储量 产量 大 , 储量 上 万 吨 者 即 有 7 个 , 如 墨西哥 帕 丘 卡 、 
TAFE, 美国 卡 姆 斯 托 克 , 玻利维亚 波 托 西 ,新 西 兰 豪 
拉 基 等 矿 。 中 国 晋 北 , 奖 北 、 江 西 近年 也 有 发 现 。@ 海 相 
钙 碱 性 火山 岩 及 火山 沉积 岩 中 硫化 物 矿 床 。 前 寒 武 纪 到 
中 新 生 代 均 发 育 。 加 拿 大 .澳大利亚 ,前 苏联 瑞典 
床 为 泥 盆 纪 前 产物 ， 日 本 黑 矿 为 中 新 生 代 形 成 。 中 国 湖 
北 银 洞 沟 矿 属于 此 类 。@@ 产 于 碳酸 盐 岩 、 夕 卡 岩 中 交代 
型 银 -多 金属 矿床 美国 西部 及 墨西哥 的 最 为 重要 。@ 变 
质 岩 、 碎 屑 沉积岩 中 脉 状 层 状 银 -多 金属 矿床 ,主要 产 于 
美国 ,加 拿 大 .墨西哥 ,秘鲁 澳大利亚 等 国 。 中 国 陕西 银 
洞子 、 河 南 破 山 均 属 此 类 。 人 @@ 变 质 火山 岩 沉积 岩 中 脉 状 
银 - 钴 - 镍 - 锐 - 铀 矿床 。 加 拿 大 科 博 尔 特 的 最 著名 。 
(起 东 甫 SRA) 


Guo Wenkul 

MxM (1915~ ) 中国 矿床 地 质 学 家 ,1915 
年 6 月 18 日生 于 河南 安阳 。1937 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 
FA, 1945~1947 年 赴 美国 进修 。 历任 矿产 测 勘 处 工程 
师 ， 全 国 地 质 工作 计划 指导 委员 会 委员 ， 铜 官 山 勘探 队 
队长 ， 地 质 部 远景 计划 司 总 工 
程 师 、 矿 床 地 质 研究 所 所 长 、 地 
质 研究 所 研究 员 和 所 长 ， 中 国 
地 质 学 会 常务 理事 。 现 任 地 质 
矿产 部 地 质 研究 所 名 誉 所 长 ， 
中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1980 
年 当选 )。 1987 年 当选 为 纽约 
科学 院 院士 。 早 年 郭 文 魁 指出 ` 
了 川 演 边 界 的 早期 海 西 运动 ， t 
首先 提出 攀枝花 铁 矿 的 岩浆 分 

异 成 矿 观 点 ,并 从 胶东 杂 岩 中 划 出 含 金 中 生 代 花岗岩 。50 
年 代 ， 他 论证 了 铜 官 山 铜 矿 乡 卡 岩 热 液 成 矿 过 程 。 他 研 
究 总 结 了 中 国 铀 . 铅 、 锌 , 金 . 锡 、 钨 等 矿 的 成 矿 特征 ,认为 
中 国 的 成 矿 演化 是 以 华北 - 塔 里 林地 台 为 骨架 向 南 、 北 发 
展 , 主 要 内 生 矿产 形成 于 主要 造山 期 以 后 的 阶段 ,金属 矿 
产 具 有 多 类 型 .多 时 期 .多 组 分 的 特点 ,在 一 个 成 矿 期 内 ， 
矿 化 作用 可 分 为 4 个 相互 过 渡 的 阶段 ， 围 绕 侵入 体 呈 现 
不 同 矿物 组 合 的 成 全 分 带 。 他 将 全 国 划分 为 三 大 成 矿 旋 
回 和 三 大 成 矿 域 .一 系列 成 矿 省 和 相应 的 构造 成 矿 带 , 指 
出 了 找 矿 方向 。 他 的 《我 国 主要 矿产 成 矿 条 件 的 基本 特 
征 》 一 文 获 1978 年 全 国 科学 大 会 奖 。 他 参加 编制 的 《中 国 
稀有 有 色 成 矿 规律 图 >X(1:300 万 ) 和 指导 主编 的 《中 国 成 
矿 规律 图 3X(1:100 万 )(《 中 国 地质 图 类 及 亚洲 地 质 图 》) 获 
1982 年 国家 自然 科学 一 等 奖 (ME). SRB GE 
安徽 铜 官 山 铜 矿 成 因 》X(1957)、《 某 些 金属 矿床 的 原生 分 
带 及 其 成 因 问题 》1963)、《 西 华山 钨 矿床 的 金属 矿 化 作 
用 一 一 一 个 与 岩浆 后 期 渗 漫 联系 的 热 液 矿脉 之 实例 》 
《1983)、《 中 国内 生 人 金属 成 矿 图 (1:400 万 ) 及 说 明 书 》( 主 
编 ,1987) 等 。 (HF) 
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Guojl Diquan Shengwuquan Jihua 
国际 地 图 -生物 围 计划 (International Geo- 
sphere-Biosphere Programme) ”国际 科学 联盟 
理事 会 (ICSU) 发 起 和 组 织 的 一 项 重大 国际 科学 计划 。 又 
称 全 球 变化 研究 计划 。 英 文 缩写 IGBP。 20 世纪 80 年 代 
以 来 ， 威 胁 着 地 球 可 居住 性 的 全 球 环境 问题 严重 地 摆 在 
人 类 面前 。 为 此 ,1984 年 国际 地 学 界 提出 开展 广泛 合 
作 , 进 行 地 图 -生物 图 相互 作用 的 研究 ， 以 揭 开 人 类 尚未 
认识 的 科学 奥秘 ， 保 护 人 类 加 以 生存 的 地 球 环境 。1984 
年 ICSU 接受 了 这 一 思想 , 并 于 1988 年 ICSU 第 22 届 大 
会 上 正式 提出 计划 大 纲 。15 个 国家 的 19 位 科学 家 组 成 
1GBP 科学 委员 会 ,美国 的 J J. 麦 卡 西 任 主席 ,负责 计划 
的 制定 和 实施 。 常 设 机 构 为 秘书 处 ， 设 在 瑞典 的 斯 德 哥 
尔 摩 。 计 划 于 1990~2010 年 实施 。 

IGBP 的 主要 科学 目标 是 ， 描 述 和 理解 控制 整个 地 
球 系统 的 .相互 作 用 的 物理 ,化 学 和 生物 学 过 程 ， 描 述 和 
理解 发 生 在 该 系统 中 ,支持 生命 的 独特 环境 的 变化 ,以 及 
人 类 活动 对 上 述 基本 过 程 及 其 变化 的 影响 。 研 究 重点 集 
中 在 充分 反映 三 个 基本 过 程 和 图 层 间 相 互 作用 的 界面 
上 ,预测 数 十 年 至 数 百年 对 生物 围 影响 最 大 ,对 人 类 活动 
最 为 敏感 的 重大 全 球 变化 问题 。 目 前 已 形成 近 十 个 核心 
WA, 包括 ， 过 去 15 万 年 来 环境 演化 的 研究 (PAGES)， 
全 球 大 气 化 学 (IGAC), 全 球 联合 大 洋 通 量 的 研究 
CIGOFS), 水 循环 的 生物 学 方面 (BAHC)， 全 球 变化 的 
分 析 、 综 合 和 模拟 (GAIM)， 全 球 变化 与 陆地 生态 系统 
(GCTE), 海岸 带 中 陆 - 海 相 互 作用 (LOICE) 等 。 其 支撑 
系统 有 区 域 研究 网 络 (RRN) 和 数据 与 信息 系统 (DIS)。 
此 外 ,国际 空间 年 (ISY) 担 负 着 为 1GBP 获取 空间 资料 的 
任务 。 全 球 环境 变化 计划 的 人 类 活动 方面 (HD/GEC) 担 
负 着 研究 全 球 变化 的 社会 的 和 经 济 的 影响 ,它们 与 IJGBP 
相互 补充 ,形成 了 一 个 完整 的 多 学 科 、 跨 学 科 的 计划 。 目 
前 参与 此 项 计划 的 有 ICSU 下 属 有 关 学 术 委 员 会 ， 联 合 
会 , 近 40 多 个 国家 的 IGBP 国家 委员 会 以 及 联合 国 所 属 
有 关 国 际 科学 组 织 ， 如 联合 国 环境 规划 署 (UNEP)、 联 
合 国教 育 、 科 学 及 文化 组 织 (UNESCO)、 世 界 气 象 组 织 
(WMO) 等 。 

中 国 从 1983 年 起 参与 IGBP 的 酝酿 和 讨论 ,1988 年 
成 立 了 IGBP 中 国 委员 会 ， 致 力 于 推进 中 国 IGBP 的 研 
究 。 CMR Ha) 


Guoji Dizhi Dohul 

国际 地 质 大 会 (International Geological Con- 
gress) 非 政府 性 的 、 由 各 国 地 质 机 构 和 学 术 团 体 
代表 组 成 的 、 定 期 召开 的 国际 地 质 学 术 会 议 。 英 文 缩写 
为 1GC。1876 年 创立 。1878 年 在 法 国 巴黎 召开 第 一 届 会 
议 。 创 立 委员 会 主席 为 美国 地 质 学 家 本 Th. EREA 
大 会 每 四 年 召开 一 次 没有 固定 会 址 和 永久 性 会 员 。 每 次 
参加 大 会 , 均 需 重新 申请 。 大 会 下 设 理事 会 .指导 委员 会 
和 组 织 委员 会 。 理 事 会 是 非常 设 机 构 。 大 会 闭幕 后 理事 


会 自动 解散 。 有 关 下 一 届 大 会 事宜 一 经 上 届 理 事 会 确定 
后 ， 则 由 下 届 大 会 东道 国 组 成 的 组 织 委员 会 全 权 负责 办 
理 。 大 会 的 宗旨 是 :与 国际 地 质 科学 联合 会 (IUGS) 合 作 ， 
为 地 质 科 学 的 基础 研究 和 应 用 研究 的 发 展 作 贡献 ; 为 各 
国 地 质 学 家 的 学 术 交流 提供 集会 场所 ; 为 地 质 学 家 的 野 
外 考察 提供 机 会 。 大 会 无 定期 刊物 ,每 届 大 会 的 会 议 录 、 
论文 摘要 集 和 专题 报告 论文 集 ， 由 东道 国 的 组 织 委员 会 
或 有 关 国际 组 织 集资 出 版 。 

中 国 1910 一 1948 年 曾 派 有 代表 参加 大 会 ,1976 年 第 
25 届 大 会 起 恢复 参加 活动 至 今 。 w) 


Guoji Dizhi Dulb! Jlhuo 

国际 地 质 对 比 计划 (International Geological 
Correlation Programmes) 联合 国教 育 、 科 学 
及 文化 组 织 (UNESCO) 和 国际 地 质 科 学 联合 会 (IUGS) 
协同 举办 的 合作 事业 。 英 文 编写 为 IGCP。1967 年 形成 
构想 , 1973 年 正式 开始 实施 。 此 项 计划 由 在 赞助 与 促进 
全 球 规模 的 各 类 基础 地 质问 题 的 合作 研究 。 主 要 合作 研 
究 领 域 和 任务 为 ，@ 发 展 识别 和 评价 能 源 和 矿产 等 自然 
资源 的 更 有 效 途 径 ; @ 了 解 控 制 地 球 环境 的 因素 ， 为 维 
护 发 展 作出 贡献 ，@ 通 过 环绕 地 球 许多 地 区 的 对 比 研 
究 , 增 进 对 地 质 作用 及 其 概念 的 认识 ，@ 改 进 研究 水 平 、 
方法 和 技术 。IGCP 执行 局 也 支持 围绕 多 学 科研 究 的 新 项 
目 建议 。 已 经 实施 和 正在 实施 的 项 目 达 163 个 。 每 项 计 
划一 般 实施 期 为 5 年 ,IGCP 的 领导 机 构 为 执行 局 和 科学 
委员 会 。 组 成 人 员 均 由 UNESCO 总 干事 和 IUGS 主席 共 
同 决定 任命 ,任期 二 年 。 科 学 委员 会 ,执行 局 分 别 于 每 年 
举行 一 次 年 度 工作 会 议 。 秘 书 处 为 负责 管理 和 协调 的 常 
设 机 构 ,在 巴黎 UNESCO 总 部 办 公 。UNESCO 每 年 出 版 
《地 质 对 比 »》 和 《国际 地 质 对 比 计划 科学 成 果 》， 报 道 各 研 
究 项 目 进展 情况 , 有 关 成 果 反 映 在 《自然 和 资产 ?和 IUGS 
出 版 的 《地 科 联 会 刊 》 等 刊物 中 。 截 至 1990 年 已 有 126 
个 国家 和 地 区 参与 IGCP 科学 活动 ，90 个 国家 正式 成 立 
国家 委员 会 ,2 000 多 名 科学 家 参加 它 的 活动 。 中国 1977 
年 开始 参加 活动 ,1980 年 正式 成 立国 家 委员 会 并 积极 参 
与 有 关 科 学 活动 。 Cm BE) 


Guoji Dizhi Kexue Lianhehut 
国际 地 质 科学 联合 会 (International Union 
of Geological Sciences) 国际 地 质 科学 领域 的 ， 
非 政 府 性 的 学 术 组 织 。 英 文 缩写 为 IUGS。1961 年 3 月 
在 巴黎 成 立 ， 同 年 9 月 被 接纳 为 国际 科学 联合 会 理事 会 
《ICSU) 成 员 。 宗 旧 是 :鼓励 地 质 学 , 特别 是 具有 世界 意义 
的 问题 的 研究 ; 促进 地 质 学 及 与 其 有 关 科 学 的 国际 和 学 
科 间 的 研究 协作 ;为 上 述 各 项 协作 的 连续 性 服务 ;支持 四 
年 一 度 的 国际 地 质 大 会 (IGC)， 并 对 其 科学 活动 提出 倡 
国际 地 质 科学 联合 会 已 有 成 员 国 95 个 。 各 成 员 在 理 
事 会 上 对 联合 会 的 重大 决定 有 投票 权 。 在 理事 会 休会 期 


间 ， 由 执行 委员 会 与 附属 组 织 保持 联系 。 联合 会 下 设 3 
个 顾问 委员 会 、12 个 专业 委员 会 和 25 个 附属 EY 
国际 地 质 科学 协会 ( 见 表 )。 各 委员 会 由 各 地 区 有 代表 性 
的 专家 组 成 。 


国际 地 质 科学 联合 会 附设 组 织 一 览 表 


缩写 专业 委员 会 
CCP 比较 行星 学 专业 委员 会 
CIMP 火 成 及 变质 岩石 成 因 学 专业 委员 会 


COGEODOC 地 质 文献 专业 委员 会 
地 学 教育 及 培训 指导 委员 会 


全 球 沉积 地 质 学 专业 委员 会 
INHIGEO 地 质 科学 史 专业 委员 会 
CMG 海洋 地 质 学 专业 委员 会 
COGEODATA MERAH ADLARERT $ 
Ics 地 层 学 专业 委员 会 
CSP 岩石 分 类 学 专业 委员 会 
COMTEC ”大 地 构造 专业 委员 会 
化 石 燃料 学 专业 委员 会 
缩写 顾问 委员 会 
ABRD 研究 发 展 顾问 委员 会 
ABP 出 版 顾问 委员 会 
ABRS Asana 
缩写 附属 组 织 
AEG 勘查 地 球 化 学 家 协会 
AEGS 欧洲 地 质 学 会 协会 
AGA 阿拉 伯 地 质 学 家 协会 
AGID 国际 开发 地 质 学 家 协会 
AIPEA 国际 粘土 研究 协会 
ASGA 非洲 地 质 调查 所 协会 
CBGA 哮 尔 巴 陡 巴尔 干 地 质 协会 
CGMW 世界 地 质 图 委员 会 
CPCEMR 环 太平 洋 能 源 及 矿产 资源 理事 会 
EASE 欧洲 科学 编辑 家 协会 
GSA 非洲 地 质 学 会 
IAEG 国际 工程 地 质 学 协会 
IAGC 国际 地 球 化 学 及 宇宙 化 学 协会 
IAGOD 国际 矿床 成 因 协 会 
IAH 国际 水 文 地 质 学 家 协会 
IAMG 国际 数学 地 质 学 协会 
IAP 国际 行星 学 协会 
IAS 国际 沉积 学 家 协会 
IFPS . 国际 枪 子 花粉 学 会 联合 会 
IMA 国际 矿物 学 协会 
INQUA 国际 第 四 纪 研究 联合 会 
IPA 国际 古生物 学 协会 
国际 冻 土 学 协会 
SEG 经 济 地 质 学 会 
SGA 矿床 地 质 学 会 
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国际 地 质 科 学 联合 会 与 其 他 国际 组 织 共同 主持 的 多 
学 科研 究 项 目 主 要 有 国际 地 质 对 比 计划 (IGCP)、 国际 岩 
石 圈 计划 ( 见 联合 会 间 涯 石 图 委员 会 )、 瑰 感 在 地 质 方面 
的 应 用 计划 (GARS)、 矿 产 及 能 源 模式 建立 计划 、 地 史 近 
期 的 全 球 变化 项 目 、 环 大 西洋 编 图 项 目 、 城 市 地 质 项 目 、 
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海岸 及 岸 外 矿产 资源 评价 、 环 境地 质 。 其 中 有 的 已 有 成 
果 , 有 的 正在 酝酿 组 织 。 联 合 会 的 出 版 物 有 季刊 、 系 列 出 
版 物 、 文 集 等 。 

1976 年 , 中 国 地 质 学 会 作为 国家 委员 会 ， 正 式 参加 
际 地 质 科 学 联合 会 。 (Kmk) 


Hake 


Wx, A. (Alfred Harker 1859~1939) 
英国 岩石 学 家 。1859 年 2 月 19 日 生 于 赫 尔 ,1939 年 7 月 
28 日 卒 于 剑桥 。1878 年 入 剑桥 大 学 圣 约翰 学 院 ,毕业 后 
在 圣 约翰 学 院 任教 。1902 年 当选 伦敦 皇家 协会 会 员 , 曾 
任 伦敦 地 质 学 会 主席 。 哈 克 的 
主要 学 术 领 域 为 火成岩 和 变质 
岩 岩 石 学 。 早 年 研究 北 威尔士 
火成岩 ， 写 过 一 系列 关于 湖区 
的 地 质 论文 .1895~1905 年 10 
年 间 ， 每 年 从 事 内 赫 布 里 底 诸 
岛 火成岩 区 地 质 填 图 ， 著 有 专 
题 报告 ， 其 中 关于 斯 凯 岛 第 三 
纪 火 成 岩 的 研究 报告 ， 至 今 仍 
是 该 区 地 质 工作 者 必 不 可 少 的 
参考 专著 。1909 年 提出 “ 岩 区 "概念 , 认识 到 火成岩 类 型 
的 地 理 分 布 与 地 质 构造 有 关 。 在 变质 岩 岩 石 学 方面 ， 他 
倡导 成 因 研 究 法 ,强调 变质 作用 的 渐进 过 程 ,把 变质 作用 
看 成 是 可 影响 任何 一 类 岩石 并 改变 其 性 质 的 一 种 变化 。 
他 的 成 因 研究 方式 ,为 许多 现代 变质 岩 岩 石 学 者 所 采纳 。 
他 强调 应 力 对 化 学 反应 的 影响 ， 提 出 应 力 矿物 和 反应 力 
矿物 的 概念 。 它 所 涉及 的 非 静水 应 力 的 热力 学 效应 ， 以 
及 其 对 变质 矿物 的 控制 ， 仍 是 当前 变质 岩 岩 石 学 前 沿 课 
题 之 一 。 哈 克 把 显微镜 岩石 学 引进 英国 。 收 藏 各 种 岩石 
薄片 达 40 000 片 。 主 要 著作 有 《火成岩 自然 史 》(1909) 和 
《变质 作用 一 一 岩石 转变 的 研究 》(1932) 等 。 
(HER) 

haldi kuozhangshuo 
海底 扩张 说 (sea-floor spreading hypothesis) 
BAER RF BS A MMNBAR RSM E HAR 
ARME. CARER MN TARA 
的 热 对 流 (见地 慢 对 流 说 ) 上 涌 、 侵 入 和 喷 出 而 形成 新 的 
洋 壳 , 随 着 这 个 作用 不 断 进行 ,新 上 涌 侵 入 的 地 要 物质 把 
原 已 形成 的 洋 这 向 裂 谷 两 侧 推移 扩张 ， 致 使 洋 底 不 断 新 
生 和 更 新 。 

RX 19494 H. 贝 尼 奥 夫 在 研究 环 太平 洋 深 源 地 
震 分 布 时 发 现 ， 震 源深 度 分 布 构成 一 个 自 大 洋 向 大 陆 方 
向 的 倾斜 带 ( 见 贝 尼 奥 夫 带 )， 标 志 着 大 陆 和 大 洋 间 有 一 
重要 构造 运动 面 的 关系 。50 年 代 中 期 , B.C. 希 曾 提出 大 
洋 中 部 普遍 存在 中 央 海 岭 ， 沿 洋 中 奔 存在 全 球 裂 谷 系 的 
FRERE. S. K. 朗科 思 发 现 了 由 岩石 剩 磁 判 定 的 
古 地 磁极 随地 质 时 代 发 生 迁 移 ， 欧 洲 和 美洲 大 陆 可 由 古 
地 磁极 移 曲 线 重合 以 及 关闭 现今 大 西洋 而 拼合 一 起 ， 有 
力 地 支持 了 大 陆 水 平 漂移 运动 的 存在 ( 见 大 陆 漂 移 说 )。 


H. H. HRF 1960 年 首先 提出 海底 扩张 说 ( 见 图 )。 
Ba R. S. RF 1961 年 用 海底 扩张 作用 讨论 了 大 陆 
和 洋 盆 的 演化 。 赫 斯 于 1962 年 对 洋 盆 形成 作 了 系统 的 
DARE. hOB AB ER MENT 
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海底 扩张 模式 


的 高 温 上 升 流 使 中 瑚 保持 隆起 并 有 地 晶 物 质 不 断 侵入 、 
遇 水 作用 成 蛇 纹 石化 而 形成 新 洋 碗 ， 先 存 洋 这 因此 不 断 
向 外 推移 ， 至 海沟 、 岛 弧 一 线 受阻 于 大 陆 而 俯冲 下 沉 , 咒 
熔 于 地 则 ,达到 新 生 和 消亡 的 消长 平衡 ,从 而 使 洋 底 地 这 
在 2 一 3 亿 年 间 更 新 一 次 。 这 一 理论 为 板块 构造 学 的 兴起 
莫 定 了 基础 ,触发 了 地 球 科学 的 一 场 革命 。 

证 扬 海底 扩张 说 验证 主要 的 有 以 下 两 个 方面 @ 
1963 年 F. J. 瓦 因 和 D. H. 马 修 斯 用 地 磁场 极 性 的 周期 
性 倒转 的 地 磁 反 向 周期 特征 ， 对 印度 洋 卡尔 斯 伯 格 中 着 
PICA TS: PAE ATE RET REET I. ARREK 
的 磁 异 常 呈 条 带 状 , 正 负 相 间 ， ATF ag OE A AL, 
并 以 中 次 为 轴 呈 两 侧 对 称 , 其 其 序 与 地 磁 反 向 年 表 一 致 
这 就 证 明了 洋 底 是 从 洋 中 脊 向 外 扩展 而 成 ， 洋 底 磁 异 常 
条 带 因 题 序 相同 而 具 全 球 可 对 比 性 。@1965 年 J.T, 成 尔 
进 提 出 了 转换 断层 的 概念 ， 这 就 使 岩石 圈 水 平 位 移 成 为 
可 能 ， 也 因此 关 明 了 洋 中 消 的 扩张 新 生 洋 这 和 海沟 带 的 
洋 沉 俯冲 消 威 的 消长 平衡 关系 , 即 扩张 与 消减 速率 相等 。 

海底 扩张 作用 以 洋 中 肴 为 轴 向 两 侧 扩张 ， 通 常用 扩 
张 速率 来 表示 其 强度 。 一 般 以 一 侧 的 速率 来 表示 。 测 算 
结果 表明 ,太平 洋 的 扩张 速率 为 每 年 5 一 7 厘米 ， 大 西洋 
的 扩张 速率 为 每 年 1~2 厘米 。 

海底 扩张 说 在 大 陆 漂移 说 的 基础 上 ， 把 洋 中 背 的 扩 
张 与 海沟 岛 弧 的 俯冲 联系 起 来 ， 即 认为 大 洋 水 体 虽然 是 
古老 的 ,但 洋 底 因 不 断 更 新 而 具 新 洋 沉 ,而 大 陆 则 是 由 不 
同时 代 的 陆 块 不 断裂 解 ,拼合 和 增生 而 成 。 

参考 书目 

A.Cox, Plate Tectonics and Geomagnetic Reversals, 
Freeman, San Francisco, 1973. 
A. Hallam, A Revolution in the Earth Sciences from 


Continental Drift to Plate Tectonics, Clarendon Press, 
Oxford, 1973. 
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海沟 (trench) 平行 于 岛 纹 或 沿 着 大 陆 边 震 呈 断 
续 延伸 的 两 壁 较 陡 、 狂 长 的 水 深 大 于 6 000 米 的 深海 模 。 
海沟 在 平面 上 大 多 虽 弧 形 向 大 洋 凸 出 。 海 沟 曾 被 视 为 一 
个 海底 地 狐 单 元 , 自 海底 扩张 说 问世 以 后 , 则 被 认为 是 岩 
石 图 板 块 的 汇聚 型 板块 边界 (消亡 边界 )， 是 大 洋 岩 石 轿 
板块 俯冲 、 消 亡 的 场所 。 主 要 分 布 于 环 太平 洋 地 区 ,也 见 
于 印度 尼 西 亚 之 西 的 印度 洋 和 加 勒 比 海 域 。 在 太平 洋 西 
部 和 印度 洋 海 沟 与 岛 弧 平行 排列 ,在 太平 洋 东部 ， 海 沟 
与 陆 缘 淡 山 链 相伴 随 。 海 沟 与 岛 级 紧密 共生 构成 统一 的 
WMA LASS &). SHOVE RIM, th 
ADRIFT eR AES, (KPA 
Re 

特征 ”人 海沟 长 一 般 在 500 一 4 500 公里 , 宽 40~ 
120 公里 。 地 球 上 最 深 的 马里 亚 纳 海沟 深 达 11034 米 。 
海沟 在 平面 上 大 多 呈 缴 形 向 大 洋 凸 出 ， 横 剖面 呈 不 对 称 
的 V 字 形 , 近 陆 侧 陡 峻 , 近 洋 侧 略 缓 。 

© 海沟 两 侧 普遍 具 阶 梯 状 的 地 狐 ， 地 质 结构 复杂 ， 
主要 是 逆 掩 断层 组 合 。 海 沟 是 个 挤 压 构造 带 ， 与 之 相应 
的 还 有 蓝 内 石 片 岩 相 高 压低 温 变 质 带 发 育 。 海 沟 中 的 沉 
积 物 一 般 较 少 , 主要 包括 深海 \ 半 深海 相 演 积 岩 ， 成 分 主 
要 是 粉 砂 、 粘 土 及 少量 的 砂 和 火山 灰 .海沟 是 大 洋 地 这 与 
大 陆地 这 之 同 的 接触 过 汶 带 。 

O 地 球 物理 特征 。 海 沟 为 重力 负 异 常 带 ,自由 空间 
异常 值 低 达 一 200 毫 伽 以 下 ， 与 相 邻 的 岛 弧 带 的 重力 正 
异常 形成 鲜明 对 照 ， 显 示 出 海沟 地 区 地 帝 均 衡 状 态 晶 到 
剧烈 破坏 (如 图 )。 海 沟 的 热流 值 仅 为 IHFU 左右 ， 低 于 
地 过 平均 热流 量 。 低 热流 值 可 能 是 由 于 冷 而 致密 的 大 洋 


岩石 图 在 海沟 处 下 沉 偿 冲 而 造成 的 。 

© 沿海 沟 分 布 的 地 震 带 是 地 球 上 最 强烈 的 地 来 活 
动 带 。 人 震源 通常 自 洋 侧 向 陆 侧 加 深 ， 构 成 自 海沟 附近 向 
大 陆 方向 倾斜 的 震源 带 ( 见 贝 尼 奥 夫 带 )。 海 沟 本 身 以 浅 
源 地 震 为 主 。 大 量 的 浅 源 地 震 发 生 于 海沟 陆 侧 坡 一 带 , 其 
震源 机 制 多 数 显示 为 逆 断 层 型 ， 反 映 了 俯冲 板块 与 上 覆 
板块 之 间 的 汇聚 挤 夺 作用。 在 详 侧 坡 和 外 缘 隆起 ， 震 源 
机 制 多 显示 引 张 作用 , 可 能 是 由 于 大 洋 板 块 俯冲 下 弯 , 使 
板块 表层 弯曲 凸 起 而 处 于 伸张 状态 所 致 。 

古 海沟 的 鉴定 .在 现代 海沟 的 研究 基础 上 ， 古 海沟 
HEEASMER HS. Ons RAPA 
物质 遇 水 而 生成 ,并 随 海底 扩张 而 漂移 , 遇 陆 党 受阻 ， 致 
板块 俯冲 而 定位 于 海沟 ，@@ 高 压低 温 变质 带 ， 以 瘟 内 石 
AEDA RANEM DAG; ORK, LAF 
TRAPET RA. 

AA THM, KEES ARAR 
全 而 使 洋 底下 倾 , 潜 没 ,形成 海沟 。 海 沟 处 的 负重 力 异常 、 
低热 流 值 等 特征 也 有 利于 售 冲 作用 的 成 因 解 释 。 但 是 海 
沟 地 区 的 应 力 场 显示 出 既 有 挤 压 作用 ,也 有 引 张 作用 , 故 
海沟 的 形成 与 俯冲 的 机 理 复杂 ， 有 待 于 深入 研究 。 

参考 书目 

M. 塔 尔 沃 尼 等 编 ， 郭 全 智 等 译 校 : GAM, WH MAR 
地 *, 源 洋 出 版 社 ， 北 京 ，1984。(M. Talwani, W. C. Pitman 
I, eds, Islnd Arcs, Deep Sea Trenches and Back-Arc 
Basins, American Geophysical Union, Washington, D. C., 
1977.) 
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海 进 


(transgression) 。 在 相对 短 的 地 史 时 期 内 ， 
由 于 海面 上 升 或 陆地 下 降 ， 造 成 海水 面积 扩 
大 ,陆地 面积 缩小 ,海岸 线 向 陆地 内 部 推进 的 
地 质 现象 ,也 称 海 侵 。 一 般 认 为 , 海 进 是 海水 
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逐渐 向 时 代 较 老 的 陆地 风化 剥蚀 面 上 推进 的 
过 程 。 因 此 ,一 个 海 进 面 就 是 一 个 不 整合 面 ， 
也 是 一 个 典型 的 穿 时 面 ， 即 由 海洋 向 陆地 方 
向 海 进 面 由 老 变 新 。 如 华南 光 全 纪 自 西南 向 
东北 的 海 进 ,在 桂 中 ,下 泥 盆 统 与 寒 武 系 角度 
不 整合 接触 ;在 湘 中 ,中 泥 盆 统 与 前 寒 武 系 角 
度 不 整合 接触 在 武汉 ,上 泥 盆 统 与 志 留 系 平 
行 不 整合 接触 。 由 海 进 作用 形成 的 地 层 记录 
称 海 进 序列 (如 图 )。 
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海 进 序 列 由 下 到 上 一 般 是， 沉积 物 由 粗 
TARA AAR RRS WRAY 
WAKARARs MATES hit eae 
演变 为 海陆 交互 相 沉积 含 海陆 相 混 生 生物 群 
以 至 海 相 沉积 含 海 相 生物 群 。 在 地 层 所 含 地 
球 化 学 元 素 类 型 . 丰 度 、 相 关 元 素 的 比值 以 及 
地 层 的 物理 性 质 和 地 层 的 含 矿 性 均 有 明显 的 
演变 特征 。 如 湘 中 中 记 盆 统 海 进 序列 ， 下 部 
跳马 润 组 ， 自 下 到 上 由 含 植物 化 石 碎片 的 河 


地 层 海 进 超 要 序 列 示意 图 
LAME 2 泥 质 沉积 
3 KEER TTi 代表 沉积 等 时 线 
流 沉积 演变 为 含 植物 化 石 碎片 和 腕 足 化 石 碎片 的 三 角 洲 
沉积 或 滨海 、 湖 坪 碎 局 岩 沉积 ， 上 部 棋 梓 桥 组 为 含 腕 足 
类 ,珊瑚 . 层 孔 虫 , 海 百合 茎 的 碳酸 盐 岩 沉积 。 

海 进 常常 具有 周期 性 和 旋回 性 ， 在 时 间 和 空间 上 有 
不 同 级 别 和 规模 。 在 显 生 宙 ， 已 识别 出 三 次 大 规模 的 海 
进 事件 , 即 中 册 陶 世 , 早 石炭 世 和 晚 白 至 世 。 这 三 次 海 进 
.事件 在 全 球 不 同 地 区 均 有 不 同 程度 的 反映 ， 形 成 了 广 布 
的 海 相 沉积 和 碳酸 盐 岩 沉积 ， 以 及 与 之 伴随 的 海 生生 物 
群 的 繁盛 。 

海 进 有 不 同 的 成 因 ,一 般 可 归 为 4 种 ，@ 气 候 变化 。 
特别 是 极地 气候 变 暖 导致 冰川 融化 ,海平 面 上 升 ,常常 形 
成 全 球 性 的 海 进 。 反 之 , 则 形成 全 球 性 的 活 退 。@ 地 球 
自转 速度 的 变化 。 地 球 自转 速度 加 快 , 挛 道 地 区 海 进 ,两 
极地 区 海 退 ,地 球 自转 速度 减 慢 ,赤道 地 区 海 退 ， 两 极地 
区 海 进 。 这 一 观点 是 中 国 地 质 学 家 地 四 光 提出 的 。@ 构 
造 运动 。 不 同 级 别 和 规模 的 构造 运动 可 形成 不 同 级 别 和 
规模 的 海 进 或 海 退 。 如 详 中 将 扩张 加 块 、 体 积 增 大 ， 可 
在 两 岸 地 区 发 生 海 进 。@ 地 球 的 膨胀 或 收缩 ,一 般 说 来 ， 
地 球 膨胀 导致 全 球 性 的 海 进 ， 地 球 收缩 则 造成 全 球 性 的 
海 退 。 

海 进 或 海 退 可 由 一 种 因素 引起 ， 也 可 能 由 几 种 因素 
的 登 加 (增强 或 减弱 ) 引 起 。 海 进 或 海 退 可 能 起 因 于 地 内 ， 
也 可 能 起 因 于 地 外 或 起 因 于 地 内 和 地 外 因素 的 综合 作用 
《 见 海 面 升 降 运 动 )。 ( 刘 本 培 大 一 哆 ) 


Hallu de Qlyuon 

《海陆 的 起 源 》 (Die Entstehung der Kontinen- 
te und Ozeane) ”德国 气象 学 家 A.L. RH KF 
大 陆 漂移 假说 的 重要 著作 , 1915 年 出 版 。 魏 格 纳 在 这 本 
书 里 系统 地 阐述 、 论 证 了 他 在 1912 SEH AY A eR t 
说 。 全 书 分 3 篇 共 13 章 。 第 一 篇 论述 大 陆 漂移 的 基本 
内 容 ,并 把 它 同 地 球 冷 缩 说 ,陆桥 说 和 大 洋 永存 说 进行 对 
比 。 指 出 了 这 些 学 说 的 缺点 和 问题 ， 认 为 只 有 大 陆 漂移 
说 才能 解释 全 部 事实 。 第 二 篇 从 地 球 物理 学 、 地 质 学 、 古 
生物 学 、 古 气候 学 ,大 地 测量 学 等 方面 论证 大 陆 漂移 说 的 
合理 性 。 第 三 篇 为 解释 和 结论 。 从 地 球 的 粘性 、 大 洋 底 、 
硅 铝 闭 、 福 六 与 断裂 ,大 陆 边 绰 的 构造 形态 等 方面 ， 讨 论 


了 大 陆 漂移 的 可 能 性 以 及 漂移 的 动力 。 此 书 一 出 版 ， 即 


被 译 成 多 种 文字 出 版 ,引起 全 世界 地 质 学 界 、 地 球 物理 学 
界 的 重视 。 在 中 国 ,最 早 的 中 译本 是 1937 年 由 商务 印 书 


馆 出 版 的 林 绍 良 译 本 《大 陆 移动 论 》, 其 中 玻 误 较 多 。1963 
年 又 由 商务 印 书馆 出 版 了 地 旭 旦 的 译本 《海陆 的 起 源 》。 
这 个 译本 是 根据 1924 年 英国 人 J. G. A. 斯 克 尔 由 德 文 原 
著 第 三 版 译 出 的 英文 本 (The Origin of Continents and 
Oceans) 转 译 的 。 (EHR) 


hailusht 

WRG (glauconite) 。 化 学 组 成 为 Ki -x(AlFe); 
[Al-xShxOlo](OH); 品 体 属 单 斜 品系 的 层 状 结构 硅 酸 
盐 信 物 。 化 学 成 分 与 云母 相似 ， 与 云母 比较 ， 海 绿 石 的 
AL/Si 值 较 小 ,K 的 数量 少 ,Na 蔡 代 量 可 达 0.5%。 海 绿 石 
中 攻 和 Fe 离子 含量 随 着 产 出 的 地 质 时 代 和 岩 性 的 不 同 而 
变 ， 一 般 早 古生代 产 出 的 海 绿 石 的 K;0 含量 较 高 ,现代 
海洋 沉积 物产 出 的 海 绿 石 的 Fe 含量 较 高 新 鲜 海 绿 石 显 
绿色 、 暗 绿色 ,不 透明 。 呈 叶片 状 至 滚 加 粒状 或 不 规则 蠕 
虫 状 \ 板 状 等 。 摩 斯 硬度 2 一 3 性 胸 ， 比 重 2.2 一 2.8。 海 
绿 石 用 于 处 理 水 质 和 改良 土壤 。 经 处 理 的 海 绿 石 能 吸附 
水 中 的 Mg, Ca 离子 ,释放 出 Na 离子 。 在 处 理 水 质 时 ,可 
用 来 清除 水 中 可 溶性 的 铁 盐 和 锰 盐 。 还 可 用 作 颜 料 、 玻 
璃 的 抛光 剂 等 。 关 于 海 绿 石 的 成 因 有 不 同 看 法 ， 多 数 人 
认为 海 绿 石 在 水 深 100~300 米 的 浅海 环境 、 缓 慢 沉积 和 
有 菜 脱 石 存在 的 条 件 下 形成 。 海 廊 软 泥 中 的 海 绿 石 是 典 
型 的 海洋 沉积 物 。 RRE) 


halmian shengjiang yundong 
海面 升降 运动 (eustatic movement) 由 于 海 
洋 水 量 或 海洋 盆地 容积 变化 ， 引 起 各 大 陆 同时 海 进 或 海 
进 的 那 种 全 球 海洋 面 的 升降 运动 。 这 一 术语 是 E. 修 斯 
在 19 世纪 80 年 代 首先 提出 的 ， 并 指出 ， 须 把 那些 导致 
全 球 近 平一 致 的 正 向 或 负 向 的 海面 变化 ， 与 其 他 影响 岸 
线 水 位 的 变化 分 开 。 与 海面 升降 运动 相对 照 的 是 局 部 性 
地 这 构造 的 陆地 上 升 和 沉降 运动 。 

造成 全 球 海洋 面 升降 运动 的 原因 可 能 有 ，@ 因 冰 盖 
的 增长 或 消退 ,使 海水 总 含量 变化 引起 的 , 称 冰川 海面 升 
降 运动 ; @ 因 大 地 构造 形变 ,如 地 壳 升降 ,大 洋 中 消 体 积 
变化 等 因素 使 海盆 容量 变化 引起 的 ， 称 构造 海面 升降 运 
动 。 近 数 百 万 年 的 全 球 海面 变化 ， 大 多 因 冰 盖 的 发 展 或 
消退 使 水 从 大 洋 引 出 或 重 回 大 洋 造 成 。 此 外 ， 还 有 如 修 
斯 提出 的 沉积 物 积累 ， 导 致 大 洋 盆地 容量 变化 而 产生 的 
沉积 海面 升降 运动 。 这 些 不 同 成 因 的 海面 升降 运动 ， 一 
般 总 包含 有 均衡 补偿 作用 产生 的 织 慢 地 过 运动。 而 且 在 
许多 地 区 ， 局 部 的 地 球 运动 可 同时 影响 地 壳 的 水 准 。 

由 于 全 球 海洋 面 上 升 导致 海水 对 大 陆 的 侵 进 叫 海 
进 ， 而 因 全 球 海洋 面 下 降 而 引起 海水 从 大 陆 向 海洋 的 退 
缩 叫 海 退 。 中 国 地 质 学 家 地 四 光 (1926,1928) 将 海 进 (或 
WE) 与 地 球 旋转 速率 的 变化 和 造山 运动 相 联系 。 他 认 
为 ,在 造山 运动 发 生前 , 地 球 自转 速率 增加 ， 赤 道 地 区 的 
海面 随 之 增高 ,两 极地 区 的 海面 则 随 而 降低 :在 造山 运动 
盛行 期 间或 造山 运动 结束 时 , 地 球 自转 速率 稍微 减 小 ,于 
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是 两 极地 区 沉没 而 赤道 地 区 海面 降低 。1885 年 , 修 斯 论 
述 海岸 线 升降 或 海 进 、 海 退 的 原因 时 ,归纳 为 ，@ 属 于 字 
宙 原 因 。 如 地 球 自转 速率 增加 ， 海 洋 面 的 形状 比 陆地 形 
状 变 得 更 扁 时 ,两 极地 区 即 从 海水 中 隆起 ,而 赤道 地 区 就 
要 被 沥 没 。 反 之 ,陆地 形状 比 海洋 面 变 到 更 高 时 ,两 极地 
区 就 要 沉没 ， 而 赤道 地 区 的 陆地 便 要 隆起 。 这 种 宇宙 变 
形 ,只 能 发 生 局 部 影响 。@@ 属 于 地 质 成 因 。 这 种 影响 可 以 
遍及 全 球 ,如 大 量 沉积 物 充填 海底 ,造成 海水 外 溢 ， 可 使 
全 盘 海面 上 升 ;而 陆地 的 大 规 诬 上 升 ,可 以 使 全 盘 海 面 下 
降 。G. - 志 奥 格 (1900) 反 对 修 斯 的 意见 ,他 认为 海水 的 移 
动 完全 是 各 地 方 互 为 消长 的 。 同 一 时 代 ， 一 个 地 域 被 海 
水 淹没 ,而 另 一 个 地 域 却 变 成 陆地 。W. H. A 49 (1925) 
和 李四光 (1928) 倾向 于 修 斯 的 意见 。 现 代 洋 底 扩 张 说 ， 
假定 大 洋 中 冰 强 烈 上 升 扩张 .引起 海面 上 升 ,导致 相 邻 地 
块 区 发 生 大 规模 海 侵 。 实 际 上 , 在 整个 地 质 时 期 ,海平 面 
总 是 不 断 起 落 波 动 的 。 更 新 世 的 大 陆 冰川 作用 导致 海 侵 
海 退 ， 是 已 经 确立 的 。 但 奥 陶 纪 和 白 对 纪 发 生 的 地 史 中 
规模 最 大 的 海 侵 ,并 没有 涉及 冰川 消长 问题 。 当 时 大 洋 盆 
地 的 容量 曾 有 很 大 的 变化 ， 以 及 是 否 由 沉积 性 或 大 陆 构 
造 性 的 海面 升降 所 引起 ,都 须要 作 进一步 的 探讨 和 论证 。 
认为 地 史 时 期 世界 范围 的 海 进 和 海 退 具有 些 体 的 时 
间 节奏 的 学 说 , 即 脉动 说 ， 是 A. W. 葛 利 普 20 世纪 30 
年 代 在 研究 古生代 地 层 发 育 后 提出 的 。 他 认为 地 史上 一 
次 巨大 的 海面 升降 运动 , 引起 同时 的 广泛 海 侵 和 海 退 ,这 
种 运动 具有 长 时 间 的 节奏 , 即 所 谓 脉动 。 一 次 脉动 接近 于 
半 个 地 质 纪 的 长 度 。 一 次 脉动 总 包含 有 许多 较 小 的 地 区 
性 的 岸 线 进退 运动 ， 即 所 谓 蚌 动 。 地 史 时 期 的 陆 上 海 一 
般 很 浅 。 由 于 海区 陆 源 碎 局 的 充填 及 充填 不 均等 原因 ， 
可 能 产生 较 小 的 地 区 性 赴 动 ， 但 这 种 着 动 始终 受 世界 性 
海面 上 升 和 下 降 运动 的 控制 。 
参考 书目 

A. Holmes, Principles of Physical Geology, 2nd ed., 
Thomas Nelson & Sons, Ltd., London and Edinburgh, 
1965. 

A) 

halpaoshl 
海 泡 石 (sepiolite) 化 学 组 成 为 Mg,SitOs 
《OH):6HO、 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 层 状 结构 硅 酸 盐分 
物 。 通 常 成 白 、 浅 灰 、 浅 黄 等 色 的 粘土 状 块 体 ， 有 时 成 皮 
谢 状 或 结核 状 。 在 电子 显微镜 下 ,其 形态 呈 细 丝 状 体 , 集 
合体 排列 成 似 片 状 。 光 泽 暗淡 ， 贝 壳 状 断 口 。 硬 度 2 一 
2.5, 比 重 2.2。 遇 水 时 能 强烈 吸水 而 变 柔 软 , 当 再 干燥 时 
就 硬化 。 海 泡 石 可 由 沉积 作用 形成 ， 或 由 蛇 纹 岩 蚀 变 而 
成 。 世 界 最 主要 产地 为 土耳其 的 埃 斯 基 谢 希 尔 ， 中 国 著 
名 产地 有 江西 乐平 .湖南 浏阳 等 。 ( 陈 A) 


haishang shiyou kantan 
海上 石油 勘探 (offshore petroleum explora- 


tion) ”从 用 原始 并 台 在 滨 岸 区 勘探 石油 算 起 ， 海 上 
石油 勘探 已 有 近 100 年 历史 。20 世纪 30、40 年 代 ， 海 上 
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勘探 区 集中 在 墨西哥 湾 和 马 拉 开 该 湖区 。50、60 ERE 
波斯 湾 和 里 海 发 现 大 油田 。70 年 代 在 北海 中 发 现 了 一 大 
批 海上 大 油气 田 。 除 上 述 地 区 外 ， 海 上 探 区 主要 在 东南 
亚 、 西 非 . 巴 西 ,澳大利亚 和 中 国 沿海 。 目 前 技术 水 平 已 
可 在 水 深 6 000 米 条 件 下 钻井 ， 在 260 米 水 深 处 开发 油 
田 。 但 绝 大 多 数 探 区 仍 为 水 深 200 米 以 内 的 大 陆架 范 
HA. 

海上 石油 勘探 基本 理论 和 方法 与 陆 上 无 根本 不 同 ， 
但 因 海 上 条 件 复杂 而 具有 以 下 特点 ，@ 调 查 方法 。 陆 上 
经 常 采用 的 地 质 编 图 方法 在 海区 难以 进行 。 因 此 ， 除 了 
在 邻近 的 海岸 ` 岛 屿 上 详细 研究 地 质 构造 等 条 件 外 ,面积 
测量 只 能 依靠 以 地 索 为 主 的 物探 方法 。 其 中 重力 和 磁力 
常用 来 先行 预测 盆地 范围 和 构造 格 架 。 地 震 除 了 用 于 详 
细 了 解构 造形 态 之 外 ， 通 过 地 震 地 层 解释 还 可 提供 必要 
的 沉积 环境 及 岩 性 信息 ， 并 与 水 中 烃 类 测量 一 同 提供 含 
油气 性 的 初步 看 法 。@@ 勘 探 与 调查 的 协调 。 海 上 的 恶劣 
环境 给 钻 并 工作 带 来 很 大 不 便 ， 致 使 海上 钻井 成 本 远 高 
于 陆 上 钻井 。 据 统计 ,单口 钻井 成 本 一般 高 出 10 多 倍 。 
与 此 相反 ,由 于 海上 地 震 作业 采用 皂 缆 采 集 、 汽 轮 震 源 ， 
其 工作 效率 远 高 于 陆 区 地 和 震 勘探 。 而 且 由 于 表层 因素 单 
一 ,在 压制 了 鸣 震 这 个 不 利 因素 后 ,剖面 质量 往往 高 于 陆 
区 。@@ 勘 探 决策 。 海 上 勘探 不 仅 钻井 成 本 高 昂 ， 而 且 开 
发 维持 费用 也 大 大 超过 陆 上 油井 。 同 样 一 口 日 产 100 吨 
的 井 , 陆 上 也 许 是 大 有 赢利 的 高 产 井 ,而 在 海上 往往 是 不 
够 成 本 的 。 因 此 ,在 海上 一 般 不 勘探 和 开发 小 油田 为 了 
减少 钻井 成 本 ,尽量 少 设 平台 ,所 以 海上 钻井 平台 通常 设 
置 于 油田 中 心地 带 ， 再 钻 出 许多 斜 并 通 向 尽 可 能 多 的 油 
藏 。 此 外 ,要 准备 探 井 在 勘探 成 功 后 就 地 转 为 生产 井 。 这 
些 因素 均 应 在 勘探 初期 全 盘 考虑 规划 。@ 风 险 因 素 。 海 
上 勘探 还 需要 一 套 特殊 的 精确 定位 系统 ,交通 系 统 、 安 全 
保障 系统 和 后 惑 供应 ， 以 及 在 公海 或 争议 海域 所 面临 的 
国际 法 律 问题 。 

海上 勘探 与 陆 上 勘探 相 比 ,其 技术 要 求 高 ,资金 投入 
多 .风险 因素 大 ,但 海洋 中 油气 勘探 的 预期 报酬 也 大 。 海 


上 石油 勘探 的 规模 ,正在 不 断 扩大 。 《 陆 伟 文 ) 
hoitul 
WA (regression) ”在 相对 短 的 地 史 时 期 内 ， 由 


于 海面 下 降 或 陆地 上 升 ， 造 成 海水 面积 缩小 或 陆地 面积 
扩大 ,海岸 线 向 海洋 方向 推进 的 地 质 现象 。 由 海 退 作用 形 
成 的 地 层 记录 称 海 退 序列 (如 图 )。 


地 野 海 退 超 夏 序列 示意 图 
1%% 2 泥 质 3 灰 岩 


WREMNHTEL-RE. TR eee 
KS TACKS TAN HSKHRER CARE 
渐 演 变 为 海陆 交互 相 沉 积 和 陆 相 沉 积 ， 与 之 伴生 的 生物 
群 也 随 之 由 海 相生 物 群 逐渐 演变 为 海陆 交互 相生 物 群 和 
陆 相生 物 群 。 在 地 层 所 含 地 球 化 学 元 素 类 型 . 丰 度 ,相关 
元 素 的 比值 以 及 地 层 的 物理 性 质 和 地 层 的 含 矿 性 均 有 明 
显 的 演变 特征 。 较 典型 的 实例 可 以 贵州 贞 丰 三 又 系 为 代 
表 。 下 三 又 统 和 中 三 秋 统 下 部 为 含 海 生 双 壳 类 和 菊 石 的 
海 相 碳酸 盐 岩 沉 积 ， 中 三 秋 统 上 部 和 上 三 释 统 下 部 为 含 
海 生 双 壳 类 、 议 足 类 与 含 陆 生 植 物 和 煤层 的 海陆 交互 相 
HS TH RASHBs LER EBAY DAS 
煤 沉 积 。 

由 于 海 退 序 列 暴露 于 陆 上 ,易于 遭受 河流 、 湖 泊 、 风 
等 地 质 作用 的 改造 和 破坏 。 因 此 ,在 地 层 记录 中 , 海 退 序 
列 不 如 海 进 序 列 保存 完整 。 

在 地 层 记 录 中 , 活 进 和 海 退 常 紧密 伴生 , 海 退 也 具有 
周期 性 和 旋回 性 ， 在 时 间 和 空间 上 也 可 区 别 为 不 同 级 别 
和 规模 。 在 显 生 宙 ， 欧 亚 板块 可 识别 出 3 次 大 规模 的 海 
退 事 件 , 即 早 泥 盆 世 , 晚 二 释 世 和 了 晚 第 三 纪 。 这 3 次 海 退 
事件 在 全 球 许多 地 区 均 有 不 同 程度 的 反映 ， 形 成 了 广 布 
的 陆 相 红 层 (如 西欧 泥 盆 纪 的 老 红 砂岩 大 陆 ) 及 与 之 伴随 
的 陆 生动 植物 群 。 

海 退 的 成 因 可 与 海 进 类 比 ( 见 海面 升降 运动 )。 


CR-% 刘 本 培 ) 
halxiang chengyoushuo 
海 相 成 油 说 (marine theory of petroleum 
origin) 。 见 陆 相 成 油 说 。 
halyang de dizhi zuoyong 
海洋 的 地 质 作用 (geological processes of 


ocean) ”海水 运动 .海水 中 溶解 物质 的 化 学 反应 和 海 
洋 生物 对 海岸 、 海 底 岩 石和 地 形 的 破坏 和 建造 作用 的 总 
称 。 海 洋 地 质 作 用 包括 海蚀 作用 ,搬运 作用 和 沉积 作用 。 海 
水 的 运动 方式 主要 是 波浪 、 潮 汐 、 详 流 和 浊 流 。 这 4 种 海水 
运动 是 海洋 地 质 作用 的 重要 的 机 械 动力 。 由 于 海水 深度 
和 海底 地 形 的 影响 ， 它 们 在 海洋 中 构成 了 不 同 的 水 动力 
带 。 海 水 较 浅 的 滨海 带 和 大 陆架 是 波浪 和 潮汐 为 主 的 水 
动力 带 , 在 波浪 影响 不 到 的 大 陆 坡 和 深海 盆地 ,是 洋流 和 
浊 流 的 水 动力 带 。 这 4 种 机 械 动力 都 能 产生 海蚀 作用 、 搬 
运作 用 和 沉积 作用 。 机 械 海蚀 作用 是 海水 运动 时 的 水 力 
冲击 (也 叫 神 蚀 ) 和 海水 挟 带 的 碎 悄 产生 的 麻 蚀 对 海岸 和 
海底 的 破坏 作用 。 海 水 机 械 据 运 的 方式 有 3 种 ，@ 推 移 ， 
粗大 的 碎 必 沿海 底 滚动 和 滑动 ! OKE, BRER 
KERERE) @ 悬 移 ,细小 碎 悄 悬浮 在 水 中 移动 。 这 
3 种 方式 随 水 动力 的 强 弱 和 碎 层 粒 径 大 小 而 变化 。 有 时 
3 种 方式 同时 存在 ， 有 时 推移 和 路 移 并 存 ， 或 者 仅 有 县 
移 。 当 海水 机 械 动力 消失 时 ， 即 发 生 沉积 作用 。 机 械 沉 
积 作用 遍布 海洋 各 处 ， 但 以 大 陆架 和 大 陆 坡 上 的 沉积 量 
最 多 。 


水 的 化 学 作用 主要 是 对 可 溶性 岩石 的 溶解 作用 (也 
叫 溶 蚀 ), 以 及 海水 中 溶解 物质 的 化 学 反应 在 海底 上 形成 
沉积 物 的 作用 。 

海洋 中 的 生物 不 仅 数量 大 而 且 种 类 多 ， 在 不 同 深度 
的 海水 中 都 有 生物 繁殖 ， 但 以 大 陆架 上 的 海水 中 最 为 繁 
盛 。 海 洋 生 物 的 地 质 作 用 主要 指 生物 的 遗体 在 海洋 底 上 
的 沉积 作用 。 

海洋 的 3 种 地 质 作 用 中 ， 海 蚀 作用 在 滨海 地 区 最 显 
车 而 强烈 ,广阔 的 海洋 盆 则 以 沉积 作用 为 主 。 海 洋 约 占 地 
球 表面 积 的 71 多 ， 是 地 球 上 最 大 的 沉积 场所 ， 沉 积 物 的 
数量 大 ， 种 类 多 。 现 代 大 陆 上 大 部 分 地 区 都 有 不 同 地 质 
时 期 的 古 海洋 沉积 物 。 研 究 海洋 的 地 质 作 用 ， 特 别 是 海 
底 沉积 物 ,对 了 解 地 球 发 展 史 、 开 发 利用 海底 矿产 资源 都 
十 分 重要 。 

流浪 的 地 质 作 用 ”波浪 (也 称 海浪 ) 是 由 于 风 的 摩 
按 ， 海 水 有 规律 的 波状 起 伏 运 动 。 波 浪 的 大 小 与 风力 强 
弱 、 风 势 久 暂 和 海面 开阔 程 度 有 关 。 通 常 波 浪 的 波长 自 
数 十 厘米 至 数 百 米 , 波 高 自 数 厘米 至 十 余 米 不 等 ,水 质点 
的 波动 振幅 和 与 此 相关 的 能 量 , 均 随 水 诬 增加 而 衰减 。 它 
们 在 水 深 为 半 个 波长 处 已 大 为 碱 小 ,因此 ,通常 将 半 个 波 
长 的 深度 看 作 是 波浪 影响 的 下 限 。 在 水 深 小 于 半 个 波长 
的 浅水 区 ,波浪 受 海底 摩擦 而 变形 以 至 破碎 ， 变 为 激 浪 ， 
形成 复杂 的 近 岸 流 系 ， 称 激 浪 流 。 激 浪 流 的 冲击 力 可 达 
9.806 65 x 10° 帕 至 29. 419 95 x 104 帕 。 当 波浪 运动 方向 
与 海岸 直 交 时 ,产生 与 海岸 垂直 的 进 流 和 退 流 ! 当 波浪 运 
动 方向 与 海岸 斜 交 时 ， 由 于 波浪 的 折射 而 产生 与 海岸 平 
行 的 沿岸 流 。 波 浪 及 其 在 不 同情 况 下 衍生 的 各 种 波浪 流 
是 浅水 区 的 重要 动力 。 激 浪 流 可 直接 破坏 海岸 。 当 海水 
BAERS, ERZA, ANERKJENT HE 
贿 异 。 激 浪 流 携带 的 碎 悄 还 是 磨损 岩石 的 工具 。 海 浪 对 
海岸 海底 岩石 的 上 述 机 械 破坏 作用 叫 作 冲 蚀 作 用 。 沙 、 
砾 随 海浪 运动 就 是 海浪 的 搬运 作用 。 波 浪 的 冲 蚀 作用 与 
搬运 作用 常常 同时 出 现 。 当 海浪 水 动力 减 小 时 ， 被 搬运 
物 即 沉积 。 

在 波浪 冲 蚀 岩 岸 时 ,最 先 在 贴 水 处 形成 海蚀 凹 档 。 四 
ATK, LRM, BREE, RRR. i 
AEREE PRUAOKBTAHABRRAO ES, 
DERE. FER FERE WFA HEE 
而 呈现 的 阶梯 状 地 带 , 称 海蚀 阶 地 。 海 蚀 平台 在 波浪 作用 
下 ,坡度 山 缓 ,一 旦 海浪 的 能 量 不 能 冲击 海岸 而 分 获 消耗 
在 摩擦 上 ， 海 浪 对 海岸 带 海底 岩石 的 破坏 力 趋 于 零 。 这 
时 的 海岸 带 横 剖面 叫 海岸 平衡 剖面 。 由 于 构成 海岸 的 岩 
石 及 构造 的 差异 , 抗 蚀 能 力 不 同 , 冲 蚀 作 用 还 可 以 形成 海 
蚀 洞 穴 ` 桥 、 柱 等 地 形 。( 参 见 彩 图 插页 第 11 一 13 页 ) 

在 平缓 的 沙 岸 ， 海 浪 主要 是 以 进 流 和 退 流 或 沿岸 流 
对 沙 、 砾 进行 搬运 和 沉积 。 进 流 沿海 滩 向 陆地 前 进 , 进 流 
动力 耗 尽 后 , 退 流 在 重力 作用 下 沿 斜 坡 向 海 退去 。 进 流 将 
沙砾 带 上 岸 ,部 分 较 粗 的 停留 在 海浪 到 达 的 终点 ， 部 分 
较 细 的 又 随 退 流向 海 移动 。 碎 悄 在 进 流 、 退 流 往返 搬运 
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堆积 为 砾 浴 、 沙 浴 以 及 水 下 沙 提 。 沿 岸 携带 的 碎 悄 以 沙 
为 主 ， 作 大 致 平行 海岸 的 纵向 运动 。 这 种 纵向 运动 在 水 
深 4 米 左右 处 最 为 活跃 。 其 速度 取决 于 多 种 因素 ， 通 常 
随 波 浪 增 强 和 构 运 物 粒 径 威 小 而 增 大 ， 并 当 该 浪 运 动 方 
向 与 海岸 以 45* 的 角度 相交 时 最 快 .沿岸 流 若 遇 海 离 , 流 
速 减低 , 泥 沙 在 音 口 处 沉积 ,形成 一 端 与 陆地 相连 的 沙 跨 
等 地 形 。 沙 嘴 加 高 伸 长 ,可 以 形成 滨海 带 的 障壁 ,在 内 侧 
形成 与 外 海 半 隔 绝 的 渴 湖 。 

潮汐 的 地 质 作用 ”海水 在 月 球 和 太阳 的 引 潮 力作 用 
下 所 发 生 的 周期 性 涨 落 运动 称 潮汐 ， 与 局 期 性 升降 同 
时 发 生 的 海水 水 平 运动 称 潮流 。 潮 汐 改变 着 数 浪 带 的 范 
围 ,增强 或 减弱 海岸 带 的 海蚀 作用 。 潮 流 在 平坦 的 粉 沙 、 
淤泥 质 海岸 可 影响 到 相当 宽 的 范围 。 潮 流 搅动 泥 、 沙 , 冲 
刷 海滩 , 刻 蚀 出 细 长 的 潮水 沟 。 在 狭窄 的 海峡 和 河口 段 ， 
潮 高 激增 , 流速 加 大 。 落 潮 时 ,潮水 奔腾 而 下 ， 将 峡 底 或 
河口 底 的 记 沙 挖掘 起 来 搬运 入 海 ， 

洋流 的 地 质 作用 海水 沿 固定 途径 的 大 规模 流动 叫 
洋流 或 海流 。 表 层 洋流 主要 由 风 及 海水 密度 差 引起 ， 水 
层 厚度 一 般 不 超过 100K, 深层 洋流 主要 与 海水 的 密度 
有 关 。 洋 流 的 速度 一 般 不 超过 0.5 一 1.5 米 / 秒 ， 且 随 水 
深 增加 而 变 小 ， 由 此 构成 水 课 不 同 流速 各 异 的 所 谓 等 这 
流 。 洋 流 的 地 质 作用 主要 是 将 浅海 的 粉 沙 .粘土 等 基 浮 物 
质 组 慢 地 搬运 到 深海 沉积 。 等 深 流 的 流速 差异 和 构 运 能 
力 差异 影响 着 其 搬运 物 的 粒 径 大 小 和 搬运 方式 。 加 上 扳 
运 物 沉积 速率 大 小 不 同 ,以 及 素 流 的 出 现 等 ,所 有 这 些 因 
素 决 定 着 洋流 搬运 的 距离 。 

RAG RAM 浊 流 是 一 种 含 大 量 悬 移 质 ， 主 要 
靠 自 重治 海底 斜坡 叶片 状 向 下 流动 的 高 密度 海流 。 浊 流 
具有 极 强大 的 搬运 力 ,流速 达 3 米 / 秒 的 浊 流 能 搬运 重 达 
30 吨 的 岩 块 。 大 陆 坡 堆积 大 量 饱含 水 的 软 泥 和 松散 碎 属 
物 , 这 些 软 泥 在 暴风 浪潮 流 、 海 弃 地 震 等 外 界 因素 的 诱 
发 下 ,易于 液化 并 沿 镍 坡 向 下 流动 。 因 此 , 则 流 多 半 起 源 
于 大 陆架 外 缘 或 大 河口 外 缘 。 浊 流 沿 大 陆 斜 坡 向 深海 平 
原 运动 时 , 刻 蚀 出 狭 秦 而 底 深 豆 陡 的 深海 峡谷 。 浊 流出 羡 
谷 到 达 深海 平原 时 ， 速 度 邓 降 ， 将 大 量 碎 局 物质 堆积 下 
来 ， 形 成 长 条 形 或 舌 状 沉积 体 或 扇形 地 ， 叫 浊 积 扇 〈 见 


海底 块 谷 及 演 积 肩 示意 加 


图 )。 浊 流 沉积 物 由 典型 的 陆 源 碎 属 组 成 , 夹 有 浅海 的 生 
物 遗 体 , 具 分 选 性 和 层 理 。 
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海底 沉积 物 “海洋 沉积 物 可 分 为 机 械 的 、 化 学 的 和 
生物 的 3 种 类 型 。 整 个 海洋 底 都 有 沉积 物 ， 但 以 大 陆架 
上 的 沉积 物 数量 大 、 种 类 多 。 大 陆架 是 海洋 中 最 重要 的 沉 


“ 积 区域 。 海 洋 沉 积 物质 主要 是 由 河流 、 风 等 带 入 海洋 的 


碎 悄 物质 ,其 次 是 生物 遗体 、 微 生物 分 解 物 质 等 有 机 质 成 
分 。 此 外 ， 沉 积 物 中 还 有 少量 的 由 火山 喷发 理 入 海中 的 
火山 灰 , 以 及 来 自 宇宙 空间 的 陨石 和 字 宙 侍 粒 等 海洋 沉 
积 物 与 海洋 沉积 环境 密切 相关 。 一 般 按 不 同 海水 深度 的 
海洋 沉积 环境 将 海洋 沉积 物 分 为 ， 滨 海带 高 潮 线 与 低 
潮 线 之 间 水 域 ) 沉 积 物 、 浅 海带 (低潮 线 一 200 KRK) 
沉积 物 、 半 深海 (200~2 500 米 水 域 ) 沉 积 物 和 深海 (水 深 
大 于 2 500 米 的 水 域 ) 沉 积 物 。 

O 这 海带 沉积 物 。 主 要 是 分 布 在 海滩 、 潮 滩地 带 的 
机 被 碎 悄 , 即 不 同 粒度 的 沙砾 石和 生物 骨 甬 、 这 体 的 碎 
悄 等 。 在 干旱 气候 下 的 渴 湖 中 ， 因 头发 作用 可 以 形成 岩 
盐 、 石 表 和 钾 盐 等 化 学 沉积 物 ;在 潮湿 气 伐 条 件 下 ， 渴 湖 
可 变 成 滨海 沼泽 ,堆积 大 量 成 煤 物质 。 

O 浅海 带 沉积 物 。 浅 海带 占 海洋 面积 的 25%, 但 
这 一 海域 的 沉积 物 却 占 海 洋 全 部 沉积 物 的 9%。 浅 海 沉 
积 物 有 3 类 ， 碎 屑 沉积 物 主要 是 沙 质 级 的 ， 由 于 波浪 随 
海 深 的 增加 而 站 弱 ， 所 以 碎 悄 沉积 物 的 粒 径 一 般 是 从 浅 
水 往 深 水 变 小 。 但 是 因 潮流 ,洋流 ,以 及 海底 的 起 伏 和 大 
陆 的 剥蚀 强度 等 的 影响 ,现代 的 浅海 带 的 沉积 物 的 粒度 ， 
并 非 都 是 近 岸 粗 ， 远 岸 细 。 生 物 沉积 主要 是 生物 遗体 形 
成 的 沙 和 泥 ,它们 成 分 主要 为 碳酸 钙 质 。 在 热带 ,亚热带 
的 温暖 海洋 中 ,还 有 以 珊瑚 骨骼 为 主 ,其 他 生物 的 骨骼 和 
壳 体 为 辅 所 构成 的 生物 礁 堆 积 , 叫 珊瑚 礁 。 化 学 沉积 物 主 
要 是 来 自 大 陆 的 铁 、 锰 、 铝 、 硅 的 氧化 物 和 和气 氧 化 物 的 胶 
Hh, SHE ME UBS, KEK MRR BRM. 

O 半 深 海带 沉积 物 。 通 常 以 陆 源 泥 为 主 ,可 有 少量 
化 学 沉积 物 和 生物 沉积 物 。 在 浊 流 和 海底 地 滑 发 育 区 ， 
可 有 来 自 浅海 的 粗 碎 屑 物 ， 局 部 地 段 可 见 冰 川 碎 局 和 火 
山 碎 属 。 大 陆 坡 上 分 布 最 广 的 沉积 物 是 形成 于 还 原 环境 
中 的 蓝 色 软 泥 ,分布 于 热带 、 亚 热带 海岸 大 河口 外 的 红色 
软 泥 和 发 育 于 大 陆架 与 大 陆 坡 接壤 地 带 的 绿色 软 泥 。 

© 深海 沉积 物 。 通 常 以 浮游 生物 遗体 为 主 ,而 极 少 
陆 源 物质 。 沉 积 速率 极为 缓慢 。 深 海区 生物 源 沉积 物 通 
常 为 各 种 生物 软 泥 ， 包 括 硅 灌 软 泥 和 放射 虫 软 泥 的 硅 质 
KE CHAAR CHORE KERER KENA 
软 泥 的 钙 质 软 记 。 此 外 ， 还 有 深海 褐色 粘土 和 少量 陆 源 
物质 等 。 有 时 发 育 于 大 陆 坡 的 这 流 沉积 可 延 入 深海 平 
原 。 
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海水 淹没 部 分 的 物质 组 成 .地质 构造 和 演化 规律 的 学 科 。 


研究 内 容 涉及 海岸 与 海底 的 地 形 、 海 洋 沉积 物 、 洋 底 岩 
石 , 海 底 构造 .大洋 地 质 历史 和 海底 矿产 资源 。 它 是 地 质 
学 的 一 部 分 ,又 与 海洋 学 有 密切 联系 ,是 地 质 学 与 海洋 学 
的 边缘 科学 。 

海洋 禾 盖 面积 约 占 地 球 表面 积 的 71%。 它 是 全 球 地 
质 构造 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 现代 沉积 作用 的 天 然 实 验 
室 。 海 底蕴 藏 着 丰富 的 矿产 资源 ， 是 人 类 未 来 的 重要 资 
源 基地 。 海 洋 环境 地 质 和 灾害 地 质 直 接 关系 到 人 类 的 生 
产 和 生活 。 海 洋 地 质 调查 还 是 海港 建设 、 海 底 工程 和 海 
底 资 源 开发 的 基础 。 因 此 ， 海 洋 地 质 学 具有 重要 的 理论 
和 实践 意义 。 

PER MR 1872 一 1876 年 英国 “挑战 者 "号 环球 海洋 
调查 ,第 一 次 取得 深海 样品 ， 发 现 了 深海 软 泥 和 锰 结 核 。 
1891 年 由 英国 的 J. 默 里 和 比利时 的 A. F. 勒 纳 尔 将 这 次 
调查 成 果 编 制 成 第 一 幅 世 界 大 洋 沉积 分 布 图 及 写成 4 海 
洋 沉积 一 书 ,标志 着 近代 海洋 地 质 研究 的 开始 。 

20 世纪 20~30 Ef, 电子 回声 测 深 仪 用 于 海底 地 
形 调查 ,发 现 了 纵 贯 大 西洋 的 洋 中 着 ， 柱 状 样 取样 成 功 ， 
潜艇 海洋 重力 测量 ,发 现 了 与 海沟 有 关 的 重力 负 异 常 ,对 
海底 构造 理论 的 发 展 具 有 深远 意义 。 二 次 大 战 期 间 ， 由 
于 战争 的 需要 ， 海 底 地 形 测量 和 海洋 地 质 调查 有 了 新 的 
进展 。 战 后 ， 海 底 油田 的 开发 促进 了 海洋 地 质 调查 的 莲 
勃发 展 ,技术 方法 有 了 长 足 的 进步 。40 年 代 中 期 ,已 经 积 
累 了 大 量 海洋 地 质 资料 。40 年 代 末 ,美国 F. P. 谢 该 德 的 
《海底 地 质 学 》(1948)、 苏 联 M,. B. 克 莲 诺 娃 的 《海洋 地 质 
学 》(1948) 和 荷兰 P. H. 奎 年 的 k 海 洋 地 质 学 》(1950) 相 继 
问世 。 海 洋 地 质 学 成 为 独立 学 科 。 

20 世纪 50~60 年 代 后 期 , 是 大 规模 的 海洋 地 质地 
球 物理 调查 促进 海洋 地 质 理论 大 发 展 的 时 期 。 高 分 辩 率 
声 纳 系统 的 投入 使 用 ,为 海底 地 貌 调 查 提供 了 新 手段 。 重 
力 、 磁 法 和 地 起 等 地 球 物理 勘探 方 法 也 有 重大 进展 。 大 
规模 国际 海洋 调查 计划 ,如 “国际 地 球 物理 年 "、“ 国 际 印 
度 洋 考 察 "“ 国 际 热带 大 西洋 合作 调查 "“ 上 地 覃 计划 ”、 
“深海 钻探 计划 "等 ,提供 了 大 量 海洋 地 质 资料 ,发 现 了 大 
洋 地 壳 结 构 与 大 陆地 碗 的 区 别 ， 以 及 全 球 规模 的 大 洋 中 
冰 体 系 和 条 带 状 磁 异 常 。 在 此 基础 上 ， 产 生 了 海底 扩张 
说 、 转 换 断 层 的 概念 和 板块 构造 学 。 从 而 从 根本 上 动摇 
了 国定 论 的 长 期 统治 。 被 称 为 地 球 科学 的 一 场 “革命 "。 

60 年 代 后 期 至 今 是 海洋 地 质 界 致力 于 深海 钻探 以 验 
证 板块 构造 理论 ,进而 开辟 海洋 地 质 研究 新 领域 的 时 期 。 
在 这 一 时 期 内 ,单一 国家 的 和 国际 合作 的 大 规模 海洋 考 
察 有 了 新 的 发 展 。 通 过 “国际 海洋 考察 十 年 "“ 法 摩 斯 计 
划 ”"、“ 地 球 动力 学 计划 "和 “国际 岩石 图 计划 "、“ 大 洋 钻探 
计划 "的 实施 ， 通 过 新 的 观测 手段 和 调查 设备 的 采用 ,人 
们 对 大 洋 列 谷 洋 壳 构造 .板块 偿 冲 带 及 大 陆 边缘 演化 过 
程 有 了 新 的 认识 ， 海 底 矿产 资源 也 进入 了 大 规模 工业 开 
发 的 新 阶段 ， 从 而 推动 地 球 科学 的 发 展 。 

研究 内 容 ”海洋 地 质 学 综合 性 强 ， 涉 及 许多 学 科 领 
域 和 技术 方法 。 其 主要 内 容 如 下 


© 海底 地 形 。 包 括 海底 的 地 貌 景观 及 其 空间 分 布 
和 成 因 。 这 是 海洋 地 质 学 的 经 典 内 容 之 一 。 大 陆 边 壤 、 大 
洋 盆地 和 大 洋 中 冰 是 海底 的 三 大 地 形 单元 。 深 海底 的 大 
地 形 大 多 是 构造 地 形 和 火山 地 形 。 内 力作 用 对 地 形 发 育 
起 主要 作用 。 其 基本 格局 受 海底 扩张 和 板块 构造 的 控制 。 
海底 地 形 的 调查 手段 主要 是 海底 测 深 及 侧 扫 声 呐 。 应 用 
高 精度 的 声波 测 深 技术 和 定位 技术 ， 可 以 查 明 海底 的 向 
地 形 。 

© 海底 沉积 。 主 要 包括 海底 沉积 物 的 类 型 .形成 作 
用 .时空 分 布 及 其 与 大 洋 演化 历史 的 关系 ,海底 沉积 物 主 
要 是 陆 源 碎 屑 、 海 洋 生物 骨骸 以 及 海洋 化 学 与 生物 化 学 
作用 的 产物 。 其 分 布 与 沉积 区 所 处 位 置 有 密切 关系 。 濒 
临 陆地 的 近海 , 陆 源 沉积 作用 居 主 导 地 位 , 沉 机 物 的 分 布 
受 波浪 潮汐、 海流 的 影响 ， 沉 积 物 的 粒度 向 海洋 深部 逐 
渐变 细 。 来 自 上 覆 水 体 的 细 粒 悬浮 物 和 生物 骨骸 的 沉 落 
作用 ,在 远洋 沉积 作用 中 居 主 导 地 位 。 海 洋 环流 格局 、 海 
底 微 地 貌 、 沁 流 和 其 他 偶发 事件 ,以 及 气候 和 纬度 带 对 沉 
积 作用 和 沉积 物 的 分 布 都 有 显著 影响 。 海 洋 沉积 物 连 续 
性 较 好 ,保存 了 丰富 的 环境 条 件 信息 , 是 研究 海洋 演化 历 
史 的 基础 。 海 底 沉积 物 的 测 年 有 多 种 方法 。 现 已 建立 起 
海底 沉积 物 的 地 层 系统 。 研 究 海底 沉积 地 层 的 划分 、 对 
比 ,是 大 洋 地 层 学 的 任务 。 

© 海底 构造 。 包 括 海洋 地 过 的 结构 ,海底 主要 构造 
单元 及 其 相互 关系 ， 以 及 海底 岩石 圈 的 演化 历史 。 洋 底 
HAASE, ERATE, PBA RAMUS A 
HM, FRE KE. EM S~10 公里 , 比 陆 这 薄 , 也 
更 年 轻 , 空 间 上 有 很 大 变化 。 在 洋 中 冰 的 轴 部 , 厚 仅 2 一 
6 公里 ,在 无 震 海 岭 或 海底 高 地 ， 厚 度 可 达 20 公里 以 上 。 
有 的 海 台 还 有 残存 的 花岗岩 质 陆 光 。 海 底 主要 构造 单位 
包括 大 洋 板块 和 板块 边缘 大洋 盆 地 是 大 洋 板块 的 主体 。 
其 地 层 平整 , 除 断 裂 构造 外 ,一 般 没有 神 总 。 板 块 边缘 有 
汇 认 边缘、 离散 边缘 和 转换 边缘 3 类 。 洋 底 构造 的 研究 
是 解决 地 这 起 源 、 演 化 等 地 质 学 根本 问题 的 基础 ,对 海底 
成 矿 作用 的 研究 也 至 关 重要 。 

© 洋 底 岩石 。 研 究 洋 底 岩 石 的 组 成 、 产 状 、 分 布 和 
成 因 。 洋 底 岩 石 有 两 个 显著 的 特点 ， 一 是 年 轻 ， 至 今 沿 
未 发 现 早 于 1.7 亿 年 前 形成 的 洋 壳 岩石 ! 二 是 其 化 学 成 
分 高 铁 镁 而 低 硅 碱 。 洋 底 也 发 现 有 变质 岩 和 中 、 酸 性 火 
RE, ARR LBS TASH. MEAREAK 
BRD. APDHERA DAR, UAMFRATE 
和 轻 稀土 元 素 含 量 低 为 特征 。 板 块 内 部 火山 活动 形成 的 
去 武 岩 构成 海山 ， 以 富 含 轻 稀土 和 大 离子 亲 石 元 素 为 特 
征 。 洋 壳 岩 石 是 地 慢 岩 浆 活 动 的 产物 。 也 是 海底 矿产 的 
主要 物 源 。 它 们 在 时 间 和 空间 上 的 变化 ， 反 映 了 洋 沉 的 
形成 和 演化 历史 ， 是 当前 大 洋 钻探 中 最 引 人 注 目的 一 个 
研究 领域 。 

© 海底 矿产 资源 。 包 括 各 种 海底 矿产 资源 的 形成 、 
分 布 规律 及 其 经 济 意 义 。 海 底 矿产 资源 的 重要 性 正 与 日 
俱 增 。 在 滨 岸 带 ， 由 陆 源 有 用 矿物 富 集 形成 的 砂 矿床 已 
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被 广泛 利用 。 作 为 建筑 材料 的 砂 和 卵石 ， 亦 已 大 规模 开 
发 。 在 大 陆架 ， 油 气 资产 早已 进入 工业 开发 阶段 。 其 产 
量 已 达 全 球 石油 总 产量 的 1/4。 深海 锰 结 核 储量 极 大 ,在 
诸 大 洋 均 有 分 布 ， 尤 以 太平 洋 为 最 多 。 多 金属 泥 及 块 状 
硫化 物 矿床 的 研究 正在 深入 。 其 他 如 磷酸 盐 、 海 绿 石 等 
亦 有 经 济 价值 , 随 着 技术 进步 和 陆 上 资源 储量 的 减少 , 海 
底 矿 产 在 人 类 资源 结构 中 的 比例 将 与 日 俱 增 。 
展望 今后 的 海洋 地 质 学 ,将 在 区 域 调 查 的 基础 上 ， 
从 深度 和 广度 两 方面 加 强 基础 理论 和 资源 开发 研究 。 洋 
壳 结 构 , 尤 其 是 深部 结构 , 洋 壳 生长 、 扩 张 和 俯冲 、 消 亡 机 
制 的 研究 ， 以 及 沉积 动力 学 和 古 海洋 学 将 进一步 得 到 发 
展 , 海底 资源 的 调查 和 开发 试验 将 加 紧 进 行 ， 海 底 石油 
在 人 类 能 厌 结构 中 的 比例 将 继续 增长 ， 一 个 综合 开发 海 
底 资 源 的 对 代 已 为 期 不 远 ! 成 矿 作用 的 研究 将 出 现 一 个 
勃兴 的 局 面 。 此 外 , 大 规模 的 国际 合作 和 新 技术 ,新 方法 
的 应 用 ， 必 将 促进 海洋 地 质 学 的 高 速 发 展 。 
参考 书目 

F. P. 谢 帕 德 著 , 梁 元 博 \. 于 联 生 译 :《 海 底 地 质 学 ,科学 出 版 
社 ,北京 ,1979。(F.P. Shepard, Submarine Geology, 3rd ed., 
Harper & Row, New York,1973.) 

1.P.Kennett, M arine Geology,Prentice-Hall, London, 1982. 


( 何 起 祥 ) 
holyong rougan dianzuan 


PARA BW (ocean flexoelectrodrill) 
和 孔 底 动力 机 的 一 种 。 柔 杆 是 柔性 钻 杆 的 简称 ， 它 是 用 一 
条 钢丝 加 固 中 空 的 橡胶 柔 杆 , 杆 内 通 有 电缆 与 钻井 液 , 电 
缆 下 端 接 孔 底 电 钻 和 钻头 的 一 种 新 型 钻探 设备 。 柔 杆 本 
身 既 是 输送 电流 和 钻井 液 的 通道 ， 又 代 答 了 刚性 钻 杆 。 

海洋 柔 杆 电钻 特点 主要 是 ，@ 电 缆 通电 后 ， 仅 钻头 
旋转 而 柔 杆 不 转动 ， 因 此 减少 了 功率 消耗 ! ORERE 
刚性 钻 杆 ,利用 绞车 可 上 提 或 下 放 和 柔 杆 ,大 大 简化 了 起 下 
钻 作业 ,提高 了 起 下 钻 效率 ,减轻 劳动 强度 $@@ 柔 杆 钻 能 
适应 钻探 船 在 海上 进行 不 稳定 的 漂浮 钻探 。 该 钻探 设备 
首先 是 法 国 石油 研究 院 (IFP) 研 制 成 功 的 ,最 初 用 于 陆地 
钻 300 米 ,500 米 钻 孔 ,后 来 与 苏联 合作 钻 油 井深 达 3 000 
米 。1965 年 首次 在 海上 试验 成 功 ,钻探 水 深 达 2 500 米 。 主 
要 用 于 海底 底 质 层 取 心 取样 ， 勘 查 海洋 地 质 与 矿产 。 

ECSM 海洋 柔 杆 取 心 电钻 ,是 将 柔 杆 ,电钻 、 取 心 管 、 
钻头 和 潜水 泵 等 安装 在 同一 机 架 上 ， 用 钢丝 强 把 它 下 放 
到 海底 ， 通 过 电缆 由 船 面 供电 和 实现 遥控 钻探 。 可 在 
500 米 水 深 钻 深 达 100 米 ,取出 3.5 英 寸 岩心 。 机 重 约 
10 吨 。 

法 国 石油 研究 院 和 舍 海 德 公司 合作 ， 把 柔 杆 钻机 装 
在 动力 定位 的 泰勒 贝尔 (Terebel) 船 上 ,船上 装 有 1000 米 
柔性 钻 杆 ,下 接 电 钻 或 涡轮 钻 、 取 心 器 等 。 为 了 避免 海浪 
对 船 造成 上 下 颠 徐 ， 还 设 有 缓冲 装置 。 在 试验 成 功 基础 
上 ,又 研制 成 "ESARC" 地 质 调查 船 , 在 200 米 水 深 ,能 钻 
600 米 深 孔 。 

1968 年 ,法 国 石油 研究 院 还 创造 了 垂 线 钻 探 法 。 从 船 
面 下 放 一 铠 装 多 心 电 缆 , 向 潜水 泵 和 电钻 供电 ,并 将 孔 底 
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钻探 参数 传 到 船 面 ， 实 现 取 心 钻探 。 其 电费 下 部 依次 连 
接 潜水 泵 \ 柔 杆 \ 电 钻 及 钻 具 。 潜 水 泵 把 具有 一 定 压 力 的 
海水 泵 入 柔 杆 再 通过 电钻 , 取 心 器 循环 到 海底 。 法 国 用 
此 法 在 土 伦 和 地 中 海水 深 2 000 一 2 500 米 地 区 钻 孔 证 明 ， 
该 法 简便 可 靠 ， 自 动 化 程度 高 ， 是 深海 取样 的 一 种 好 方 


法 。 ( 张 志 民 ) 
hanmelxing 
含 煤 性 〈coal-bearing properties) AH 


层 在 煤田 或 井田 内 的 赋 存 状况 。 含 煤 性 包括 含 煤 数 量 和 
质量 两 个 方面 。 数 量 方面 包括 ，@ 煤 层 层 数 和 可 采 层 
数 ; @@ 煤 层 厚度 和 变化 ! OME 形态 和 结构 的 变化 ， 
@@ 煤 层 在 含 煤 岩 系 剖 面 中 的 分 布 特征 。 质 量 方面 包括 ， 
@ 煤 的 岩石 特征 ,包括 各 种 煤 岩 组 分 、 显 微 组 分 的 百 分 含 
量 、 煤 的 宏观 类 型 和 显 柚 煤 岩 类 型 等 ; 加 煤化 程度 ! © 
煤 的 化 学 .工艺 特性 。 含 煤 性 是 煤田 评价 最 重要 的 内 容 。 
说 明 煤田 含 霸 性 的 参数 有 ，@D 含 煤 系数 ， 为 煤层 总 厚度 
与 含 煤 岩 系 厚 度 之 比 , 用 百分数 表示 。 可 采 含 煤 系数 则 为 
可 采 煤 层 总 厚度 与 含 煤 岩 系 厚度 之 比 , 也 用 百分数 表示 。 
ORME, AMM PHL A BAH H eH, AUR 
示 煤 的 富 集 程度 。 

煤田 的 含 煤 性 主要 决定 于 含 煤 岩 系 形成 的 古 地 理 、 
古 构造 . 古 气候 条 件 和 成 烘 植物 的 特性 ! 含 煤 岩 系 形成 后 
经 历 的 变化 对 煤层 赋 存 状态 和 煤 质 有 一 定 的 影响 。 不 同 
古 地 理 类 型 和 大 地 构造 类 型 的 盆地 其 含 煤 性 不 同 ， 如 内 
陆 的 , 断 陷 型 聚 煤 盆 地 常 有 巨 厚 煤层 ,在 横向 上 煤层 常 出 
现 分 又 , 煤 质 亦 有 明显 变化 ;海陆 交替 的 、 均 陷 型 盆地 煤 
层 的 厚度 \ 层 间距 和 煤 质 常 较 稳定 ( 见 邓 煤 爹 地 )。 

同一 盆地 中 含 煤 性 的 各 项 参数 有 明显 的 分 带 性 ， 例 
如 ,根据 煤层 的 特征 ,许多 煤 盆 地 可 分 出 合并 (或 密集 ) 煤 
层 带 、 初 次 分 又 带 、 多 次 分 又 和 尖 灭 带 。 不 同 带 又 有 各 自 
的 煤 质 特征 ,如 合并 煤层 带 常 以 原 地 形成 煤 为 主 , 灰 分 较 
低 ; 愈 近 尖 灭 带 则 异地 形成 的 和 微 异 地 形成 的 煤 比例 愈 
高 。 研 究 含 煤 性 各 项 参数 的 分 带 性 是 预测 煤层 、 煤 质 的 
重要 基础 。 (#29) 


hanmelyanx! 
含 煤 岩 系 (coal-bearing strata) —#EaAH 
层 或 煤 线 的 沉积 岩 系 。 又 称 含 煤 沉积 、 含 煤 地 层 、 煤 系 、 
含 煤 建造 等 。 

组 成 含 煤 岩 系 的 沉积岩 大 都 呈 灰 、 灰 绿 、 灰 黑 和 黑 
色 , 主 要 是 各 种 粒度 的 分 岩 、 粉 砂岩 、 泥 岩 、 厌 质 泥岩 和 煤 
WR, RS HLA SAS, BME WAS ARSAK 
山 雁 肩 岩 等 也 常 出 现在 含 煤 岩 系 中 。 含 煤 岩 系 通常 富 含 
植物 化 石 或 动物 化 石 。 有 时 还 可 见 到 多 种 碳酸 盐 ( 主 要 
是 芝 铁 全) 结核 \ 硫 铁 矿 结核 以 及 硅 质 结核 等 。 

含 煤 岩 系 的 岩 性 和 沉积 相 在 垂直 剖面 上 常 显示 有 规 
律 的 变化 。1912 年 ,J. A. 厄 登 最 先 揭示 美国 伊利 诺 伊 煤 
田 石炭 纪 的 重复 层 序 。1930 年 ,美国 地 质 学 家 R. C BR 


和 J. M. 韦 勒 在 研究 北美 宾夕法尼亚 系 时 ( 见 石炭 纪 ), 注 
意 到 了 各 种 沉积 相 在 垂直 剖面 上 有 规律 地 交替 出 现 的 事 
实 ,并 据 此 划分 出 了 相 旋回 ,每 个 旋回 由 海 侵 和 海 退 两 部 


ays | | 


图 1 英国 中 西部 煤田 突 夕 法 尼 亚 期 沉积 的 
旋回 结构 及 其 成 因 解 释 

到 证 实 。 有 人 根据 岩石 粒度 在 垂直 剖面 上 的 相 细 变化 划 

分 旋回 ， 即 粒度 旋回 。 

含 煤 岩 系 的 时 代 分 布 从 古生代 主要 是 毗 古 生 代 ) 至 
第 三 纪 (第 四 纪 也 有 含 泥炭 层 的 沉积 发 育 )， 在 空间 分 布 
上 ,世界 各 大 洲 的 许多 地 方 都 有 发 现 。 不 同时 代 \ 不 同 地 
区 的 含 煤 岩 系 ， 其 特征 不 同 。 含 煤 岩 系 的 厚度 由 几米 到 
几 十 米 甚至 上 万 米 , 含 煤层 数 由 一 层 至 一 、 二 百 层 不 等 ， 
煤层 厚度 也 相差 悬殊 ,一 些 巨 厚 煤层 的 厚度 超过 100 米 。 
含 煤 岩 系 的 岩 性 组 合 , 有 的 以 细碎 层 岩 为 主 ,或 以 粗 碎 属 
岩 为 主 , 巨 厚 的 砂砾 岩 带 在 剖面 中 多 次 出 现 ; 有 的 完全 不 
含 石灰 岩 ， 有 的 则 含 多 层 石灰 岩 甚至 在 煤 系 中 占 绝对 优 
势 ; 也 有 少数 含 煤 岩 系 含 大 量 火山 碎 悄 (图 2)。 


图 3 会 煤 淮 系 的 岩 性 组 合 


含 煤 岩 系 的 变化 主要 受 控 于 岩 系 形成 时 的 古 构造 和 
古 地理 环 境 。 含 煤 岩 系 堆积 在 均 陷 或 断 陷 盆 地 中 ， 盆 地 
的 大 小 及 其 沉降 幅度 和 速度 直接 控制 了 含 煤 岩 系 的 原生 
分 布 范围 和 厚度 。 构 造 活 动 又 通过 塑造 古 地 理 环境 ， 间 
接地 影响 着 含 煤 岩 系 的 岩 性 和 沉积 相 组 合 。 古 地 理 环境 
及 其 变化 制约 了 煤 和 含 煤 岩 系 的 沉积 特征 。 为 此 ， 在 炬 
地 质 学 工作 中 非常 重视 含 煤 岩 系 沉积 环境 和 沉积 模式 、 


成 煤 模式 的 研究 ,提出 了 三 角 洲 、 河 流 、 冲 积 扁 . 湖 泊 、 碎 
悄 滨 岸 等 多 种 环境 的 沉积 模式 和 成 煤 模式 ， 推 动 了 对 煤 
和 含 煤 岩 系 沉积 特征 的 成 因 解释 和 预测 。 

聚 煤 期 后 的 构造 活动 直接 影响 到 含 煤 岩 系 的 赋 存 形 
态 。 含 煤 岩 系 有 的 形成 后 只 受到 微弱 的 破坏 , 产 状 平缓 ， 
构造 简单 ,有 的 形成 后 经 受 强烈 的 构造 运动 , 禄 钻 、 断 裂 
发 育 ， 或 伴随 岩浆 侵入 。 

参考 书目 


武汉 地 质 学 院 煤 田 教研 室 编 :< 煤田 地 质 学 (上册) ,地 质 出 版 
社 ,北京 ,1979。 
杨 起 \ 韩 德 声 主编 :< 中 国 煤田 地 质 学 »( 上 册 ), 煤 烧 工 业 出 版 
社 ,北京 ,1979。 
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hanshulceng 

含水 层 (aquifer) 见地 下 水 。 

honyouql pend! 

含油 气 然 地 (oil and gas-bearing basin) 

发 生 过 油气 生成 作用 ,并 富 集 为 工业 油气 藏 的 沉积 盆地 。 
沉积 贫 地 是 指 在 漫长 的 地 质 历史 时 期 ， 地 壳 表 面 曾经 不 
断 沉降 ， 接 受 沉积 的 注 陷 区 域 。 

含油 气 盆地 必须 具备 的 条 件 ，@ 是 一 个 沉积 盆地 
@ 在 漫长 的 地 质 历史 时 期 中 ,曾经 不 断 沉降 接受 沉积 , 具 
备 油气 生成 和 聚集 的 有 利 条 件 ! @@ 有 工业 性 油气 田 。 凡 
是 地 这 上 具有 统一 的 地 质 发 展 历史 ， 发 育 着 良好 的 生 储 
壮 组 合 及 围 闭 ,并 已 发 现 油气 田 的 沉积 盆地 ,统称 为 含油 
气 盆地 ,因此 可 将 含油 气 盆地 看 作 是 油气 生成 . 运 移 和 聚 
集 的 基本 地 质 单位 。 在 油气 勘探 中 ， 常 常 把 油气 盆地 作 
为 一 个 统一 整体 看 待 ,从 整个 含油 气 货 地 的 沉积 发 育 史 、 
构造 发 育 史 和 水 文 地质 条 件 出 发 ,研究 油气 生成 , 运 移 和 
聚集 的 条 件 ， 划 分 出 油气 聚集 的 有 利 地 区 。 

分 类 ”在 油气 勘探 中 ， 为 了 将 未 知 含油 气 盆地 与 已 
知 含油 气 盆地 进行 对 比 ， 常 常 将 沉积 盆地 或 含油 气 盆地 
进行 分 类 。 含 油气 盆地 分 类 方案 较 多 ,归纳 起 来 ,主要 有 
3 大 类 ，@D 按 模 台 学 说 划分 盆地 类 型 ,这 种 分 类 从 20 世 
纪 50 年 代 起 沿用 至 今 。 主 张 这 种 分 类 的 代表 为 H. 0. 布 
Fe, @@ 主 要 是 根据 板块 活动 的 性 质 进 行 盆地 分 类 ， 以 
W. R. 迪 金 森 (1974,1977) 和 A. W. 巴 利 (1980) 为 代表 
图 以 古生代 槽 台 体制 和 中 、 新 生 代 板 块 构造 体制 为 基础 
进行 贫 地 分 类 ， 主 张 此 方案 的 为 中 国 来 夏 (1981)。 

此 外 ,有 些 石油 地 质 学 家 , 主张 采用 以 地 球 动力 学 为 
基础 的 盆地 成 因 分 类 。 例 如 ,中 国 陈 发 景 等 (1981) 和 M. 
P. 沃 森 (1986) 主 张 , 将 中 国 中 、 新 生 代 盆 地 划分 为 裂 谷 
型 盆地 和 前 陆 (或 挠 曲 ) MAAR. HENNA 
《1986) 划 分 为 张 裂 环境 、 挤 压 环境 、 蕴 切 环境 和 重力 环境 
4 类。 在 上 述 的 盆地 分 类 方案 中 ,盆地 类 型 都 是 指 某 一 时 
期 的 原型 ， 实 际 上 很 多 盆地 都 是 由 几 种 盆地 原型 有 规律 
组 合 而 成 ,D. R. 金 斯 顿 (1983) 称 之 为 多 旋回 盆地 。 除 少 
数 较 年 轻 的 中 ,新 生 代 盆地 外 ,普遍 为 多 种 类 型 一 加 的 古 
生 代 和 中 、 新 生 代 盆地 。 因 此 ,盆地 的 形成 、 构 造 演化 是 
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当前 纹 地 研究 中 的 重要 课题 之 一 。 区 分 不 同 旋回 时 期 不 
同性 质 的 盆地 ， 可 以 对 含油 气 远景 作出 正确 的 评价 。 

金地 中 油气 好 集 特点 ”不 同类 型 的 盆地 及 其 后 期 的 
改造 ， 影 响 着 控制 油气 聚集 的 构造 样式 。 

大 陆 内 裂 谷 型 盆地 ， 以 北海 中 生 代 维 京 地 因 和 渤海 
湾 早 第 三 纪 断 陷 盆 地 为 代表 。 在 拉 张 裂 谷 环境 中 ， 油 气 
聚集 与 揪 斜 (或 起 倾 ) 断 块 有 关 。 揪 斜 断 块 的 构造 特征 是 
EKEREN, UR—APIE BS (RB) MEMS 
(SHS), ROALD, MURR BER 
ASHE. WURRAAS SS 层 结构 。 断 陷 期 前 主要 
为 基 岩 油 藏 、 洪 山 油 茂 和 构造 裂缝 油 藏 。 断 陷 期 主要 为 
滚动 背 斜 , 披 覆 背 斜 \ 盐 ( 泥 ) 底 辟 背 斜 油气 藏 、 断 块 油气 
藏 以 及 地 层 油 气 藏 。 断 陷 期 后 主要 为 披 政 背 斜 、 滚 动 背 
斜 以 及 地 层 油气 藏 。 

大 陆 内 捧 陷 型 盆地 以 中 国松 辽 和 俄罗斯 西西 伯 利 亚 
中 生 代 盆地 为 代表 ， 下 伏 有 有 裂 谷 型 盆地 。 均 陷 型 盆地 的 
成 因 与 热 冷却 有 关 。 油 气 藏 类 型 有 后 期 挤 压 作用 形成 的 
背 斜 油气 藏 、 差 异 压 实 背 斜 油气 藏 以 及 地 层 油 气 藏 。 

Wh Re ” 属 挤 压 环境 下 的 产物 ， 是 边缘 海 闭合 福 
笋 为 山脉 时 ， 在 山脉 前 缘 形 成 的 一 类 盆地 。 如 北美 落 基 
山 山 前 抛 陷 ， 中 国 四 川 盆地 西 缘 龙 门 山 山 前 抛 陷 和 台湾 
西部 盆地 。 前 陆 盆地 中 的 湖 相 和 滨海 沼泽 相 沉积 ， 以 及 
下 伏 边缘 海 的 深海 ` 半 深海 相 记 岩 和 滨海 沼泽 相 沉积 ,是 
良好 的 烃 源 岩 ， 所 生成 的 油气 田 逝 陷 中 心 向 侧 兆 运 移 和 
聚集 油气 聚集 类 型 主要 是 与 挤 压 形成 的 背 斜 构造 带 ` 逆 
冲 推 狠 构造 带 、 盐 丘 刺 穿 背 斜 带 构造 带 有 关 的 油气 藏 

克拉 通 简 单 碟 状 扫 陷 的 实例 有 美国 密 执 安 和 伊利 诺 
伊 古 生 代 贫 地。 油气 聚集 类 型 以 平缓 的 背 斜 .长 垣 中 的 油 
MAE FURR AEM ABLE BS E A. 
中 国 鄂尔多斯 盆地 的 油气 聚集 是 与 在 平缓 大 单 斜 基础 上 
发 育 的 侏 罗 纪 河道 砂 有 关 的 地 层 油 藏 。 在 加 拿 大 阿尔 伯 
Aa, LEW 6 Ere BSE MM, PHAR Rie 
地 层 油 藏 。 

克拉 通 隆 挫 相 间 的 盆地 ,有 俄罗斯 伏尔加 -乌拉 尔 盆 
地 和 二 熏 纪 盆地 。 油 气 聚 集 在 构造 成 因 的 隆起 区 局 部 构 
造 中 以 及 台地 边缘 相 礁 块 地 层 轿 闭 中 。 美 国 西 内 部 盆地 
和 北非 三 番 纪 盆地 的 油气 聚集 类 型 ， 主 要 为 基 岩 和 潜 山 
油气 藏 以 及 披 覆 背 斜 油气 藏 。 

克拉 通 边 缘 过 陷 ,以 美国 ,墨西哥 湾岸 中 、 新 生 代 贫 
地 为 代表 ， 油 气 聚 集 类 型 是 与 同 生 正 断层 有 关 的 滚动 背 
斜 构造 带 、 盐 丘 构造 带 以 及 与 三 角 洲 体系 有 关 的 地 层 力 


闲 油气 藏 。 
参考 书目 

西北 大 学 地 质 系 石油 地 质 教研 室 编 :< 石油 地 质 学 »， 地质 出 
版 社 , 北 京 ,1979。 $ 

朱 夏 :< 论 中 国 含油 气 盆地 构造 >, 石 油 工业 出 版 社 ,北京 ,1986。 

(HARE) 

Honwujl 
RRA (Cambrian Period) ”古生代 的 第 一 个 


纪 , 约 开始 于 6 亿 年 前 ,结束 于 5 亿 年 前 。 寒 武 纪 形成 的 
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地 层 称 寒 武 系 。 寒 武 系 为 1835 年 A. 塞 奇 威 克 取 名 于 英 
国 西部 威尔士 的 寒 武山 脉 ( 坎 布 里 亚 山脉 )。“ 寒 武 "一 词 
是 Cambric 的 日 语 汉 字音 译 。 寒 武 纪 有 不 同类 别 的 沉积 
涯 、 火 成 岩 和 变质 岩 , 广 布 于 全 球 和 名 大 洲 。 海 洋 中 生活 着 
各 类 低级 植物 ,大 量 原始 无 养 椎 动物 和 原生 生物 (陆地 上 
基本 上 无 生物 活动 )。 海 进 、 海 退 相当 频繁 。 荀 藏 着 丰富 
的 矿产 。 

地 层 ” 寒 武 纪 地 层 具有 多 样 岩 石 类 型 ， 地 层 厚度 极 
为 悬殊 ,大 者 可 达 数 千 米 ,小 者 数 百 米 。 巨 厚 地 层 是 以 快 
速 沉降 海盆 或 海 权 沉积 的 砂岩 、 页 岩 、 硅 质 岩 等 为 主 的 复 
理 石 或 类 复 理 石 建造 , 间或 夹 以 火山 岩 , WRAS, E, 
MAAAR HARRESE 也 有 的 以 白云 岩 、 自 云 质 
灰 岩 为 主 的 不 正常 陆 表 海 沉积 或 地 台 边缘 沉积 ,如 华中 、 
西南 等 处 以 及 潍 流 海 模 相 沉积 ,如 浙 西 :甘肃 北山 、 新 疆 
霍 城 皖南、 轩 北 , 湘 中 等 地 。 此 外 ,还 有 生物 确 , 如 华北 、 
东北 南部 上 寒 武 统 的 大 涡 卷 状 苔 确 ， 华 中 ,西南 黑龙江 
北部 、 天 山东 部 的 古 杯 动物 (一 种 已 绝 灭 了 的 与 海绵 相似 
的 动物 ) 礁 。 晚 寒 武 世 岩 相 古 地 理 分 布 如 图 1。 

寒 武 纪 生物 地 理 区 ,依据 古生物 的 显著 特点 划分 为 ， 
东方 动物 群 地 理 区 、 西 方 动物 群 地 理 区 和 两 个 动物 群 混 
生 的 中 间 动 物 群 地 理 区 。 中 国 主要 属 东方 动物 群 地 理 区 ， 
仅 大 兴安 岭 和 黑龙 江 一 带 为 中 间 动 物 群 地 理 区 。 按 岩 性 
特征 和 沉积 环境 将 生物 地 理 区 进一步 划分 为 区 系 和 亚 区 
(或 型 和 亚 型 )。 中 国 的 华北 区 系 (包括 华北 -东北 南部 亚 
区 和 扬子 -青川 藏 亚 区 ) 和 东南 区 系 (包括 江南 -西北 亚 区 
和 珠江 亚 区 ) 分 别 与 西方 动物 群 地 理 区 的 北美 区 系 和 大 
西洋 区 系 相 对 应 (图 2, 表 1)。 

Rl RRLE MAK MA BRE 


浅海 陆 棚 或 内 陆 海 = OHS at me HAA 
东方 动物 群 华北 区 系 过 小区 东南 区 系 
西方 动物 群 北美 区 系 大 西洋 区 系 


东方 动物 群 地 理 区 中 的 华北 区 系 和 东南 区 系 以 及 其 
间 的 过 渡 区 的 地 层 ,以 中 国 发 育 最 为 完整 。 寒 武 纪 时 期 ， 
中 国 西南 海 侵 较 东北 更 早 , 下 寒 武 统 下 部 的 梅 树 村 阶 ,第 
竹 寺 阶 和 沧 浪 铺 阶 下 部 的 地 层 在 华北 和 东北 南部 全 部 缺 
失 ， 沧 浪 铺 阶 中 期 (辛集 期 ) 和 后 期 (昌平 期 ) 海 侵 逐 步 向 
东北 方向 超 履 。 由 于 各 地 沉积 的 岩石 类 型 不 同 ， 各 有 其 
地 层 名 称 ， 表 2 为 中 国 主要 各 大 区 寒 武 纪 地 层 的 划分 和 
对 比 。 

西方 动物 群 地 理 区 中 ,北美 区 系 以 美国 发 育 较 全 ,大 
西洋 区 系 则 可 以 西北 欧 斯 涝 的 纳 维 亚 地 区 为 代表 ， 过 渡 
区 的 地 层 不 甚 发 育 ， 以 零星 出 露 于 加 拿 大 纽 芬兰 的 较为 
典型 。 

关于 塞 武 系 的 顶 界 、 底 界 和 统 与 统 之 间 界线 的 划分 ， 
尚未 解决 . 寒 武 系 底 界 的 剖面 ,有 中 国 云南 普宁 梅 树 村 、 俄 
罗斯 西伯 利 亚 ,加 拿 大 纽 芬兰 .美国 纽约 州 和 印度 小 喜 马 
拉 雅 等 处 较 有 代表 性 ,其 中 以 梅 树 村 剖面 (参见 彩 图 插页 
第 33 页 ) 第 一 个 化 石 带 (Anabarites-Cirootheca-Protoer- 
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tzina 带 ) 的 底 界 作为 前 寒 武 系 与 寒 武 系 的 界线 , 有 希望 
选 作 为 国际 的 界线 层 型 。 寒 武 系 与 奥 陶 系 之 间 的 界线 ,以 
中 国 吉林 浑 江 大 阳 岔 剖面 最 为 完整 ， 与 加 拿 大 纽 芬 兰 剖 
面 被 同 列 为 候选 界线 层 型 。 下 寒 武 统 与 中 寒 武 统 的 界线 ， 
在 东方 动物 群 中 , 划 在 中 国 的 龙王 庙 阶 与 徐 庄 阶 之 间 ,以 
叶 虫 Redlichiids 的 消亡 为 准 ;在 北美 , 中 .下 统 的 界线 
没有 一 致意 见 , 一 部 分 人 将 佐治 亚 阶 的 Plagiura-Poliella 
带 划 归 下 寒 武 统 ， 另 一 部 分 人 将 此 带 作 为 中 寒 武 统 的 底 
界 。 大 西洋 区 系 意见 较为 统一 ， 界 线 刘 在 Protolenids- 
Strenuellids 类 的 消亡 与 Eccaparadoxides 的 出 现 之 间 。 上 
寒 武 统 与 中 寒 武 统 的 界线 ， 华 北 区 系 划 在 张 夏 阶 与 岗 山 
阶 之 间 ; 东南 区 系 划 在 杨柳 岗 群 Lejopyge armata 带 上 部 
(相当 于 Lejopyge sinensis 带 ) 与 华 严 寺 组 的 Glyptagnos- 
tus stolidotus 带 之 间 。 这 个 界线 相当 于 西 北欧 Lejopyge 
laevigata 带 与 Agnostus pisiformis 带 之 间 的 位 置 。 北 美 区 
系 有 人 把 Crepicephclvs 带 作为 上 寒 武 统 的 底 界 , 也 有 人 
将 其 下 的 Cedar 记 带 作为 底 界 。 

生物 界 ” 寒 武 纪 初期 地 球 上 出 现 大量 个 体 微小 的 原 
始 硬 达 无 冰 椎 动物 ( 称 为 小 这 动物 群 )， 几 乎 所 有 海 生 无 
着 椎 动物 的 各 大 门类 都 有 它们 的 代表 ,例如 软 舌 螺 、 单 板 
MER RAK REAAPRUEAAS REA 
形 壳 等 ， 称 为 “ 非 三 叶 虫 时 代 "， 即 相当 中 国 的 梅 树 村 阶 


(期 )。 其 后 ,从 第 竹 寺 期 开始 ,进入 “三 叶 虫 时 代 "。 三 叶 
虫 (Trilobite) 属 于 节肢 动物 甲壳 类 ， 在 寒 武 纪 繁 殖 最 盛 ， 
其 数量 占 生物 分 类 总 数 的 60 一 70% ,其 次 为 腕 足 类 (Bra- 
chiopoda) , 占 20~30% ,其 余 10~15% 为 海绵 动物 (Pori- 
fera) \ 古 杯 动物 (Archaeocyatha)、 腑 肠 动 物 (Coelenterar 
ta)、 软 体 动物 (Mollusca)、 环 节 动物 (Annelida)、 牙 形 石 
(Conodonta), $k Ki th (Echinodermeta),% FZ) tiy(Grap- 
tolithina) REH BRINN Hib TS o DAT A 
SHB (GSH) BEA (Strmatolite) uF (Spore), 
疑 源 类 (Acritarcha) 以 及 细菌 等 。 全 球 的 寒 武 纪 可 以 划分 
为 几 个 主要 生物 地 理 区 。 

全 球 进入 "三 叶 虫 时 代 " 之 后 ， 以 三 叶 虫 为 主 的 生物 
界 有 两 个 发 展 中 心 ， 一 个 是 亚洲 、 大 洋 洲 ,南极洲 以 莱 德 
利 基 虫 (redlichiids) 类 ( 早 塞 武 世 )、 德 氏 虫 (damesellids) 
类 (中 寒 武 世 ) 和 济南 虫 (tsinaniids) 类 ( 晚 寒 武 世 ) 为 代表 
的 东方 动物 群 ,一 个 是 南美 洲 、 北 美洲 和 西欧 以 小 油 节 虫 
Colenellids ) 38 (PAR tH), HAR (Paradoxids) I (PIR 
武 世 ) 和 油 节 虫 (olenids) 类 (了 晚 寒 武 世 ) 为 代表 的 西方 动 
物 群 。 这 两 个 动物 群发 展 中 心 之 间 的 过 渡 区 ， 具 有 两 个 
动物 群 的 混 生 现象 。 噶 寒 武 世 晚期 ， 华 北 区 系 和 北美 区 
系 均 有 索 克 虫 类 (saukiids) 三 叶 虫 的 发 现 , 说 明 东 方 与 西 
方 动物 群 之 间 海 水 沟通 已 十 分 明显 。 另 一 方面 ， 以 浮游 
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Kl 中 国 塞 武 纪 地 层 对 比 简 表 


华北 区 系 过 2 区 东 南 区 OR 
ala 江南 -西北 亚 区 
AR HETI | 齐 西 -里 东 | 员 州 东南 | 安徽 南部 珠江 亚 区 
南部 亚 区 | REE ls 浙江 西部 | mes 
a | 
u| ma | = 铜仁 组 S IRE EMUS] a E 
= 尔 
| Pe 都 青 坑 组 $ P 
th | kug 亭子 关 组 | 组 华 
a | 内 al u | = 这 村 
而 群 | 关 A x 群 
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为 主 的 球 接 子 类 (agnostids) 三 叶 虫 ， 在 东南 区 系 与 大 西 
洋 区 系 中 也 普遍 分 布 ， 而 以 底 栖 或 半 游泳 为 主 的 非 球 接 
子 类 的 多 节 类 (polymerid trilobites) 三 叶 虫 , 则 有 明显 的 
区 别 。 根 据 古 生态 ,沉积 环境 ,器官 机 能 构造 、 古 地 理 条 
件 等 因素 ， 这 两 大 动物 群 又 可 分 为 3 类 ，@ 以 底 林 为 主 
的 、 在 海水 动荡 、 供 气 充 分 、 气 候 温 暖 的 内 陆 浅海 区 或 浅 
海陆 棚 区 生活 的 华北 区 系 和 北美 区 系 ， @ 是 以 浮游 为 主 
的 ,生活 在 宁静 带 流 海盆 或 海 模 区 "海水 较 深 、 供 氧 不 足 、 
还 原 环境 为 主 的 东南 区 系 和 大 西洋 区 系 ; @ 是 底 栖 与 浮 
游 两 类 动物 均 有 ， 它 们 生活 在 以 上 两 个 类 型 之 间 的 过 渡 
区 。 

地 史 特 征 ” 寒 武 纪 的 气候 比较 温暖 、 FR, 表现 在 。 
O PRAM. 伊朗 、 西 伯 利 亚 中 部 和 摩洛哥 有 岩 盐 和 石 
浊 等 蒸发 岩 。 加 中国 北部 和 东北 南部 、 巴 基 斯 坦 有 红 、 紫 
色 页 岩 、 砂 岩 、 食 盐 与 石膏 候 晶 和 具有 红 紫 色 氧 化 外 壳 
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分 布 的 鳞 状 灰 岩 、 白 云 岩 和 海 绿 石 推 知 。@@ 从 分 布 于 中 
国 长 江 中 游 、 西 南 、 新 疆 中 天 山 、 黑 龙 江 北部 、 西 伯 利 
亚 、 澳 大 利 亚 、 南 极 、 北 美洲 、 摩洛哥 、 西班牙 、 意大利 、 
挪威 北部 的 古 杯 动物 灰 岩 或 古 杯 礁 ， 也 可 以 推 知 寒 武 纪 
的 气候 较为 温暖 。 古 杯 动 物 生活 的 水 温 被 认为 应 不 低 于 
25T, 

寒 武 纪 是 地 壳 比 较 稳定 的 时 期 ， 强 烈 的 造山 运动 仅 
见于 北 亚 萨 莱 伊 尔 - 萨 彦 擒 等 局 部 地 区 ,主要 是 地 壳 升 降 
的 造 陆运 动 。 例 如 中 国 华北 和 东北 南部 ， 在 新 元 古代 宏 
旦 纪 时 上 升 为 陆 ( 华 北 古 陆 ), 直 至 早 寒 武 世 后 期 (辛集 期 
和 昌平 期 ) 始 下 沉 , 海 水 上 升 ， 超 覆 于 元 古 宙 中 期 的 前 震 
且 纪 地 层 之 上 。 但 局 部 的 火山 活动 强烈 ， 如 中 国 甘 肃 中 
部 .中 亚 、 澳 大 利 亚 、 英 国 .捷克 和 斯 洛 伐 克 等 处 都 有 大 量 
RAS. 


C amamen 
华北 东北 南部 亚 区 
sT-#neer [ure 

CA rarr PESCI 

(jar dis 


g ~“ 


图 2 中 国 案 武 纪 古 生物 地 理 分 区 图 


矿产 ”在 中 国 南部 和 西北 部 、 爱 沙 尼 亚 有 早 寒 武 世 
铀 矿 ,中 国 西南 部 和 瑞典 有 中 、 晚 寒 武 世 铀 矿 。 中 国 西南 、 
西北 ,华北 地 台南 缘 和 前 苏联 卡拉 套 有 早 塞 武 世 磷 矿 ,中 
国 海南 ,新 疆 、 青 海 和 澳大利亚 乔治 娜 盆地 有 中 、 晚 寒 武 
世 磷 矿 。 中 国 南部 的 江南 亚 区 和 过 渡 区 有 石 煤 、 钒 、 镍 、 
铜 . 金 、 钴 等 数 十 种 元 素 的 多 元 素 矿床 。 中 国 四 川 .吉林 和 
摩洛哥 、 伊 朗 ,俄罗斯 西伯 利 亚 有 岩 盐 和 石 高 矿 , 中 国 河 
南 亦 有 石膏 矿 。 世 界 著 名 尔 矿 产 于 中 国 湘西 黔 东 \ 桂 北 
江南 亚 区 和 过 渡 区 的 寒 武 纪 地 层 中 ， 华 南 有 一 大 部 分 多 
矿产 于 珠江 亚 区 的 寒 武 纪 复 理 石和 类 复 理 石 地 层 中 。 这 
两 个 矿 种 均 产 于 寒 武 纪 沉积 岩 ， 经 过 第 二 次 富 集 作 用 而 
成 的 矿床 。 此 外 ,湘西 过 渡 区 的 寒 武 系 中 、 下 统 中 尚 有 铅 、 
锌 矿 。( 参 见 彩 图 插页 第 33、34 页 ) 
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中 国 古生物 学 家 。1920 
年 7 月 19 日 生 于 湖北 武汉 。1942 年 毕业 于 西南 联合 大 学 
地 质地 理气 象 系 。1957~1959 年 在 前 苏联 进修 。 曾 任 北 
京 地 质 学 院 ,武汉 地 质 学 院 教授 ,中 国 古生物 学 会 副 理 事 


长 。 现 任 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 
教授 、 中 国 科学 院 地 学 部 委员 
《1980 年 当选 )、 中 国 古 生物 学 
会 理事 长 、 中 国徽 体 古生物 学 
会 理事 长 , 郝 论 纯 1959 年 与 杨 
HRD THAMES 
生物 学 专业 。1963 一 1965 年 在 
古巴 进行 折 对 纪 、 第 三 纪 地 层 
海 相 微 体 古生物 研究 ， 对 地 下 
水 勘查 和 石油 普查 作出 了 贡 
献 。1979 年 她 倡议 成 立 了 中 国 微 体 古 生物 学 会 。 多 年 来 ， 
她 结合 油田 勘探 及 海洋 开发 的 需要 ， 从事 中 、 新 生 代 海 、 
陆 相 地 层 及 微 体 古 生物 研究 ， 作 出 了 显著 成 绩 , 获 1978 
年 全 国 科学 大 会 奖 。80 年 代 她 研究 建立 了 “ 微 体 古生物 
微机 辅助 研究 系统 ", 有 效 地 应 用 于 新 生 代 浮 游 有 孔 虫 的 
自动 化 鉴定 。 主 要 著作 有 《古生物 学 教程 兴 合 著 ,1956)、 
《 松 辽 平原 白垩 一 第 三 纪 介 形 虫 化 石 兴 合 著 ，1974)、《 塔 
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里 木 盆 地 西部 晚 白 垩 世 一 第 三 纪 地 层 及 有 筷 虫 %(1982)、 
《 串 强 海 植 第 四 纪 微 体 古生物 群 及 其 地 质 意义 》(1988)。 
(FRR) 

He Zuolin 

ER (1900~1967) ”中 国 岩 石 学 家 和 矿物 学 
家 。 字 雨 民 。1900 年 5 月 5 AEF MABE, 1967 年 11 
月 17 日 卒 于 北京 。 1926 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 系 ， 
1941 年 获 奥地利 芮 斯 布鲁克 大 
学 岩石 学 博士 学 位 。 先 后 任教 
于 河北 农业 大 学 ,北京 大 学 ,长 
期 任 中 央 研究 院 地 质 研究 所 研 
究 员 ,并 历任 北京 师范 大 学 、 山 
东 大 学 教授 ， 中 国 科 学 院 地 质 
研究 所 研究 员 、 矿 物 室 主任 ,中 
国 科学 院 学 部 委员 (1955 年 当 
选 )。 何 帮 霖 是 中 国 近代 矿物 学 
和 兰 石 学 的 葛 基 人 之 一 。30 年 
代 初 ,他 首先 把 费 德 罗 夫 旋转 台 法 引入 中 国 , 并 写 出 了 中 
国 的 第 一 部 《 光 性 矿物 学 ?的 高 等 学 校 教材 。 他 在 岩石 组 
构 学 方面 发 现 过 几 种 新 的 组 构 类 型 。 是 世界 上 最 早 开展 
“射线 岩 组 学 "的 研究 者 之 一 。 发 明 过 一 种 X 射线 岩 组 
相机 。1935 年 他 研究 白云 辑 博 的 铁 矿 标本 , 发 现 两 种 稀 


* 土 矿物 。50 ER, 任 中 苏 两 国 白云 鄂 博 联合 考察 队 中 方 


队长 ， 组 织 和 领导 对 这 个 世界 上 最 大 的 稀土 矿床 的 研究 
工作 。 他 的 主要 著作 有 《 光 性 矿物 学 (1935) 《结晶 构造 
学 》(1955)、《 赤 平 极 射 投影 在 地 质 学 上 的 应 用 》(1958)、 
《岩石 制 片 术 》(1954) 和 《透明 矿物 薄片 鉴定 指南 》(1970) 
等 。 Cot KE) 


heliu de dizhi zuoyong 
河流 的 地 质 作 用 ， (geological processes of ri- 
ver) 河流 凭 流水 的 机 械 冲 击 力 、 化 学 溶解 力 以 及 扒 
带 的 页 悄 物 质 对 河谷 的 组 成 岩石 和 地 形 的 破坏 和 建造 作 
用 的 总 称 。 河 流 的 地 质 作用 过 程 包括 侵蚀 作用 、 欣 运作 
用 和 沉积 作用 。. 三 者 前 后 衔接 ， 互 相 联系 。 河 流 地 质 作 
用 以 机 械 作用 为 主 ， 伴 有 化 学 作用 。 河 流 在 大 陆 上 分 布 
极 广 ,是 塑造 大 陆 形态 和 建造 大 陆 沉积 物 的 重要 营 力 。 
河水 运动 ”流水 在 重力 作用 下 由 高 处 向 低 处 运动 ， 
位 能 转变 为 动能 。 流 水 动能 (K) 与 流水 的 质量 (M) 和 流速 
WAX, TPR RAK Mo/2。 流 水 的 质量 与 流量 
呈正 相关 ， 可 以 流量 度量 。 河 流 的 流量 受降 雨量 、 莱 发 
量 、 渗 透 量 和 流域 大 小 的 影响 。 河 流 的 两 点 间 的 高 程 差 
与 其 距离 之 比 叫 纵 比 降 。 纵 比 降 和 河谷 横断 面 形态 、 河 
床 的 粗 糖度 是 决定 流速 的 主要 因素 。 天 然 河 床 的 组 成 物 
质 随 河 段 而 异 ,有 的 是 坚硬 的 岩石 ,有 的 是 松散 的 沙 、 土 
层 , 而 且 河床 底部 的 起 伏 、 平 面 形态 的 曲直 、 河 谷 断面 的 
宽窄 也 都 是 变化 的 。 河 水 在 具 不 同 特征 的 河床 上 运动 时 ， 
其 水 动力 特征 不 同 。 天 然 河流 中 的 水 质点 的 运动 一 般 是 
不 规则 的 素 流 ,但 在 平坦 河床 上 的 缓慢 水 流 , 紧 贴 底部 的 
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薄 层 河水 的 水 质点 可 以 为 规则 的 层 流 。 河 流 中 还 有 向 下 
游 推 进 的 螺旋 形 水 流 ， 其 在 断面 上 的 投影 皇 环形 ， 称 环 
流 。 环 流 在 直 河 道 和 弯 河 道 都 可 形成 。 此 外 ， 在 崎 蝶 不 
平 的 河床 上 ， 由 于 局 部 障碍 还 产生 涡流 。 河 流 的 流水 动 
能 和 水 动力 特征 及 其 变化 ,制约 着 河流 地 质 作 用 的 进程 ， 
是 以 破坏 作用 为 主 ,抑或 以 建造 作用 为 主 。 

河流 的 侵蚀 作用 ”河水 破坏 组 成 河床 的 岩石 、 松 散 
沉积 物 的 作用 。 河 水 破坏 河床 有 3 种 方式 :水 力 冲击 ( 包 )， 
磨 蚀 (流水 挟 带 的 沙 、 砾 对 河床 的 磨损 )， 溶 蚀 ( 流 水 对 
可 溶性 岩石 的 溶解 作用 )。 根 据 河水 对 河床 的 破坏 方向 ， 
侵蚀 作用 可 分 为 下 蚀 作用 和 侧 蚀 作用 。 

© 下 蚀 作 用 ， 河 水 对 河床 底部 进行 侵蚀 ,使 河床 降 
低 的 作用 。 下 蚀 作用 在 河流 的 上 、 中 游 段 或 山区 河流 中 
占 显著 地 位 。 在 这 里 水 流 受 基 岩 河谷 捷 持 ,断面 狭窄 , 纵 
比 降 大 ,流速 大 ,多 急流 、 涡 流 。 由 于 组 成 河床 的 岩石 的 抗 
蚀 能 力 存在 差异 .河床 纵 剖 面 崎 岷 不 平 , 常 星 台 阶 状 。 河 
水 流 经 其 上 则 形成 瀑布 .急流 。 从 高 处 跌落 的 河水 ,以 强 
大 的 冲击 力 和 沙 、 砾 旋 钻 , 磨 蚀 陡 坎 下 的 河床 ， 掏 空 陡 坎 
基部 , EKEBAS LHD ATA, 台阶 后 退 ,一 段 
如 此 不 断 地 进行 ,台阶 终于 消失 ,河床 被 夷 平 。 在 河流 的 
源头 多 有 路 水 ,下 蚀 作用 引起 的 掏 蚀 夫 落 ,使 河 头 向 源头 
伸 长 ,向 分 水 岭 上 部 发 展 ,这 种 现象 称 溯源 侵蚀 作用 。 当 
分 水 岭 两 侧 的 河流 侵蚀 力 强 弱 不 同时 ， 侵 蚀 力 强 的 向 弱 
的 方向 延伸 ,分 水 岭 向 弱者 方面 迁移 ,甚至 被 切 穿 。 两 条 
河流 相连 ， 侵 蚀 力 强 的 河流 夺取 另 一 条 河流 在 连结 点 以 


图 1 河流 或 村 示意 图 


上 的 上 游 。 这 种 现象 称 河流 奢 夺 (图 1)。 河 流 刻 夺 会 引起 
水 系 大 变动 。 

下 蚀 作 用 不 是 无 限 的 ， 当 河流 在 河口 到 达 其 汇 入 的 
静止 水 面 时 ,流速 丧失 ,下 蚀 作 用 也 就 终止 。 外 流 河 以 海 
平面 为 河流 下 蚀 作用 的 极限 面 ， 称 终极 侵蚀 基准 面 。 此 


外 ,河流 还 以 其 流 经 的 湖面 ,支流 以 其 注入 的 主流 水 面 等 
为 其 局 部 侵 志 基准 面 。 在 大 陆 稳 定 和 侵蚀 基准 面 长期 不 
变 时 ,下 蚀 作 用 将 河床 上 的 起 伏 、 台 阶 夷 平 ， 河 床 级 比 降 
减 小 ,流速 变 低 , 广 水 动能 减 小 。 当 坡度 碱 小 到 流水 动能 
与 河水 搬运 泥 、 沙 所 消耗 的 能 达到 平衡 时 ,河床 的 纵 剖面 
在 理论 上 是 一 条 下 也 的 加 请 曲线 , 称 为 河流 平生 剖面 力 
图 达到 平生 齐 面 是 河水 改造 河床 的 总 的 趋向 。 

© 侧 蚀 作 用 ， 河 水 破坏 河床 两 侧 的 作用 。 它 是 在 河 
普 处 单 向 环流 的 作用 下 发 生 的 。 侧 包 作 用 在 河流 的 中 下 
游 及 或 平原 区 河流 中 最 为 显著 ,天 然 河流 总 有 恋 曲 ,河水 
从 直道 进入 论 道 时 ,原来 沿 河流 轴线 运动 的 主流 , 因 避 性 
离心 力 的 影响 偏向 河 弯 的 四 岸 , 造 成 横向 水 位 差 ,从 而 单 
询 环流 发 育 起 来 ,环流 的 表 流 冲击 凹 岸 这 顶 的 下 毁 , 掏 蚀 
河岸 引起 峙 姐 , 落 入 水 中 的 沙 石 被 环流 的 底 流 带 到 河 这 
CME, FAO. MU, RHEA 
KATIA LARS TS, RAE EMA, 
变 成 S 形 ,进而 演变 成 一 串 2( 正 反 相 接 ) 形 .这 种 形状 的 
河流 称 河曲 或 蛇 曲 (图 2)。 当 两 个 河 壹 贴近 ,河水 便 冲 开 
ERAT OAR l 
6 FH EMB— SE 
过 程 称 为 裁 这 取 直 
PEM. AN FABE | 
河道 ， 变 成 了 新 月 
NE S 
在 环流 作用 下 ， 不 
BRD, EIEN 
谷 坡 不 断 破坏 ， 河 
从 席 部 加 宽 ， 但 河 
床 的 宽度 基本 不 
变 。 便 蚀 作用 使 河 
床 的 长 度 增加 ， 纵 
比 降 碱 小 ， 流 速 变 一 
低 。 河 流 在 自己 形 图 2 河曲 (上 ) 经 侧 僻 作用 
成 的 堆积 物 中 迁 回 展 宽 的 河道 (下 ) 
流动 。 由 地 球 自转 引起 的 科 里 奥 利 力 ， 可 使 除 赤道 区 续 
向 河流 外 的 其 他 地 区 任何 流向 的 河流 的 水 流 方向 偏离 
从 而 加 强 河流 的 侧 蚀 作用 。 

河流 的 者 运 作用 河流 将 碎 悄 物质 、 化 学 溶液 运往 
下 游 方向 的 作用 。 河 流 的 搬运 物质 大 部 分 来 自 片 流 、 籽 
下 水 、 针 坟 重 力作 用 带 入 河中 的 机 械 隘 局 或 化 学 溶液 ,小 
部 分 是 河流 侵蚀 河 床 的 产物 。 河 流 的 提 运 方式 包括 机 械 
据 运 和 化 学 报 运 ( 深 运 )。 

PSR AREF RE II MRE EOL RARE HA A 
SAN, TATRA. ALS 
FED, AKIRZE ERARE. WAREN 
AES HM OK ARIEL. HNN, AI 
YOSEF ERR YEH ES A 
量 ， 特 别 是 流量 有 关 ， 而 且 与 进入 河水 中 的 碎 属 量 有 关 
(河水 的 含 阔 和 与 来 沙 条 件 )。 所 以 ,山区 急流 流 近 大 ,可 


搬 动 巨石 ! 但 流量 小 ,搬运 的 总 量 少 。 反 之 ， 平 原 区 河流 
流速 小 ,只 能 搬运 沙 和 粘土 :但 流量 大 ,搬运 的 总 量 大 。 

根据 碎 必 在 搬运 时 的 运动 特征 ， 机 械 搬运 方式 可 分 
出 ，@ 推 移 ， 碎 屑 (一 般 是 粗 砂 或 卵石 ) 沿 河床 滚动 、 滑 
Hs ORE, FAEERE MLAKRERED; © 
BB RR EERYVAL) TERA BEEK 
Bh. PEEK MEH DAM Hee AE NE 
eR. RARE hia B, i 
EER KIIMA, HAE EE E, 

河流 溶 运 的 化 学 物质 主要 是 自 可 溶性 矿物 中 分 解 出 
的 离子 或 胶体 。 一 般 每 升 河水 中 深 有 150~300 毫克 盐 
类 ,其 中 以 钙 、 镁 的 碳酸 盐 含量 最 多 。 

河流 的 沉积 作用 ”河流 搬运 物质 的 沉 降 和 堆积 作 
用 。 河 流 只 发 生 碎 悄 物 质 的 机 械 沉积 作用 ， 几 平 不 发 生 
溶解 物质 沉淀 和 胶体 物质 凝聚 的 化 学 沉积 作用 ， 这 是 由 
于 河水 中 深 运 物质 远 不 饱和 ， 也 缺乏 适合 于 化 学 沉积 的 
稳定 环境 。 

河流 机 械 沉积 作用 的 发 生 , 主 要 是 由 于 流速 降低 、 流 
量 减 小 ， 或 水 中 碎 屑 量 超过 河水 的 挟 带 能 力 。 河 流 的 碎 
悄 沉 积 物 叫 冲积 物 ， 由 具 不 同 粒 径 的 碎 悄 组 成 。 碎 悄 的 
麻 回 度 好 ,粒度 分 选 性 也 好 , 具 层 理 。 河 流 的 沉积 作用 可 
沿 流程 发 生 , 但 以 流速 到 碱 处 最 显著 ,如 山口 河口。 河流 
在 山口 处 因 地 形 开 阐 , 水 流 分 散 , 流速 减低 ， 碎 屑 沉积 成 
扇形 , 称 冲积 扇 (干旱 气候 区 的 间 区 性 河流 形成 的 扇形 堆 
积 , 称 洪 积 扇 )。 在 弯曲 河流 的 凸 岸 形成 的 边 滩 ， 随 着 河 
床 的 摆动 可 以 扩大 发 展 成 洪水 位 才能 流 没 的 河 漫 滩 。 河 
漫 滩 形 成 后 ， 如 果 河 流 的 侵蚀 基准 面 下 降 ， 河 流 的 下 蚀 
作用 增强 ,河床 因而 被 蚀 低 , 于 是 先期 形成 的 河 漫 滩 则 高 
出 河面 位 于 谷 坡 上 或 谷底 , 呈 台 阶 状 , 叫 河流 阶地 。 河 流 
到 达 海面 , 流速 消失 , 搬运 来 的 碎 屑 物 全 部 沉积 在 河口 ， 
平面 上 形成 “A" 形 , 叫 三 角 洲 。 随 着 三 角 洲 的 增长 ,陆地 
向 海洋 扩展 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 页 ) 

参考 书目 

张 书 农 , 华 国 祥 荐 :< 河流 动力 学 ,水 利 出 版 社 ,北京 ,1988。 
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hefa kantan 
核 法 勘探 (nuclear prospecting) 运用 核 物 
理学 的 技术 与 方法 ， 测 量 地 球 介质 中 天 然 的 或 人 工 的 放 
射 性 射线 的 能 量 与 活 度 的 变化 ， 以 揭示 地 壳 中 元 素 含量 
或 浓度 的 变化 规律 ， 进 而 勘查 矿产 资源 和 解决 某 些 地 质 
问题 的 地 球 物理 动 探 方法 。 

早期 的 核 法 勘探 主要 是 测量 地 沉 内 天 然 放射 性 元 素 
所 放出 的 &、B、Y 射线 , 勘查 铀 、 针 、 钾 矿床 ， 称 为 放射 性 
勘探 。 现 代 的 核 法 勘探 除 利用 天 然 放 射 性 射线 外 ， 还 利 
用 放射 性 同位 素 等 激发 源 放出 的 各 种 粒子 或 射线 。 辐 昭 
地 这 的 各 介质 并 使 之 相互 作用 ,并 测量 其 粒子 或 射线 ,用 
以 揭示 相关 的 矿产 资源 及 解决 各 类 地 质问 题 。 核 法 勘探 
应 用 的 范围 包括 航空 .地 面 、 坑 道 . 钻 孔 . 水 底 、 海 底 等 以 
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及 月 球 ,火星 的 探测 , 除 用 于 野外 探测 外 ， 还 可 用 于 室内 
分 析 大 气 .水 :土壤 、 尝 石和 矿物 .生物 等 的 物质 成 分 。 

发 展 简 史 。1923 年 苏联 并. H. 鲍 戈 亚 夫 连 斯 基 著 
《放射 性 测量 3， 论述 了 在 地 质 学 中 利用 放射 性 进行 测量 
与 勘探 的 原理 和 方法 。 1932 年 加 拿 大 W. 沃 格 特 第 一 次 
采用 装 有 盖 革 计数 器 的 野外 辐射 仪 ,进行 地 质 勘探 工作 。 
1949 年 美国 R. W. 普 林 格 尔 和 KK. 工 鲁 洛 顿 试制 成 功 闪 
烁 计数 器 式 的 野外 辐射 仪 。1944 年 航空 放射 性 Y 测量 开 
始 作 实验 性 飞行 。1962 年 美国 研制 了 高 灵敏 度 航空 Y 能 
谱 仪 , 并 用 于 地 质 勘探 。1962 年 苏联 E. M. 菲 利 鲍 夫 著 
《实用 核 地 球 物理 学 》。60 年 代 后 期 , 美国 .英国 ,加拿大 、 
日 本 、 苏联 等 国 开始 采用 汽车 Y 能 谱 测量 。1977 年 美国 
了 G. 莫 尔 斯 著 k 矿 产 勘探 与 开采 中 的 核 法 》, 对 核 法 勘探 
的 各 种 方法 做 了 较为 系统 的 论述 。 

中 国 于 1954 年 开始 进行 核 法 勘探 ,主要 用 来 勘查 铀 
矿床 ( 见 放 射 性 金属 矿床 )。 此 后 核 法 勘探 的 应 用 领域 不 
断 扩 大 , 除 用 于 寻找 铀 矿 外 ,还 用 于 非 放射 性 矿床 的 找 矿 
测 井 ( 见 钻 孔 地 球 物理 勘 控 )、 岩 石和 矿物 的 成 分 分 析 等 。 
同时 出 版 了 有 关 的 学 术 著 作 。 

基本 原理 “自然界 已 知 有 负 系 、 针 系 和 钢 铀 系 3 个 
天 然 放射 性 系列 ,一 个 人 工 放射 性 系列 锋 系 天 然 放射 性 
系列 都 有 一 个 起 始 元 案 ， 经 过 放射 性 RI BR, 
变 成 一 个 新 的 元 素 ( 即 癌变 子 体 )。 这 个 元 素 仍 是 不 稳定 
的 ,继续 进行 放射 性 衰变 ,其 中 各 系列 都 有 一 个 气态 元 素 
是 扎 的 同位 素 , 称 射 气 。 在 继续 进行 放射 性 衰变 的 同时 ， 
放出 x 射线 或 8 射线 或 站 射线 ， 直 到 生成 稳定 同位素 。 
在 自然 界 除 成 系列 的 天 然 放射 性 元 素 外 ， 还 有 180 多 种 
原子 序数 为 中 等 而 不 成 系列 的 天 然 放 射 性 元 素 ， 它 们 经 
过 一 次 衰变 后 即 成 为 稳定 元 素 ， 如 “KK、"Rb 等 。*?K、 

` 铀 系 、 狂 系 放出 的 Y 射 线 能 谱 上 分 别 在 1.46、1.76、 
2.62MeV 处 有 一 特征 谱 , 若 分 别 测量 其 特征 谱 段 的 Y 射 
线 照 射 量 率 的 强 弱 , 可 获知 钾 、 铀 、 针 含量 的 高 低 ( 见 图 )。 


ean 
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Say HR 


带电 粒子 ,X 射 线 或 Y 射线 .中 子 等 与 物质 相互 作用 ， 
能 够 产生 各 种 效应 。 带 电 粒 子 与 原子 核 、 核 外 电子 可 发 
生 弹 性 与 非 弹性 磁 找 ;X 射线 或 Y 射线 与 物质 相互 作用 ， 
可 产生 光电 效应 、X 射 线 荧光 辐射 、 康 普 顿 效应 、 电子 对 
效应 、 穆 斯 堡 尔 效应 . 同 质 异 能 素 、Y 多 极 辐射 、 核 反应 
等 ;中 子 与 物质 相互 作用 ,可 产生 弹性 散射 、 非 弹性 散射 


262 


中 子 俘获 、 核 裂变 反应 ,带电 粒子 发 射 \ 多 粒子 发 射 等 。 核 
法 勘探 就 是 利用 并 测量 天 然 放 射 性 和 人 工 放射 性 所 辐射 
的 粒子 或 量子 的 能 量 和 活 度 变 化 ， 勘 查 地 质 矿 产 资产 和 
解决 各 类 地 质问 题 。 

无 论 天 然 或 人 工 放 射 性 元 素 (或 称 核 素 ) 都 按 指数 规 
REX 

Nj=Noe* 

式 中 Ne 为 衰变 起 始 时 的 原子 数 ，N, 为 经 过 + 时 间 后 保 
留 的 原子 数 ,为 衰变 常数 。 放 射 性 核 素 衰变 完 一 半 所 需 
的 时 间 称 为 半衰期 (7)。 半 衰 期 与 衰变 常数 的 关系 为 


0.693 
= 


一 种 放射 性 核 察 经 过 10 个 半衰期 ,实际 上 可 认为 衰变 完 
了 。 衰变 速度 还 可 用 原子 平均 寿命 (7) 表 示 


1 
7 一 太一 1.447。 


无 论 天 然 放射 性 系列 ,还 是 生成 人 工 放射 性 核 索 ,都 
会 一 方面 使 放射 性 核 察 生成 而 积累 ， 另 一 方面 使 放射 性 
核 素 衰变 而 减少 。 当 放射 性 核 素 的 生成 速度 和 其 衰变 速 
度 相 等 时 ,放射 性 核 素 不 再 增加 ,达到 平衡 ， 称 放射 性 平 
Wi. BERR ERREA SoN, RERE J AN", 则 
放射 性 核 素 的 增长 速度 为 

dN*/dt= foN —AN* 
FPN EBA ARR NF Ay NORA RB 
过 核反应 而 生成 的 核 素数 目 , f 是 辐 照 粒子 流 的 通 量 ，o 
是 该 核 素 的 活化 截面 ; ERER Bt 为 辐 照 时 则 。 经 演 
算 而 得 下 式 

Nta PN aeu) 
上 式 是 室内 活化 分 析 、 地 面 活化 分 析 、 井中 活化 测量 、 海 
廊 活 化 测量 、 月 球 或 火星 表面 进行 活化 测量 等 领域 的 应 
用 理论 基础 。 

&%.B、Y、 中 子 等 4 种 射线 ， 以 中 子 射线 的 穿 透 能 力 为 
最 强 。Y 射线 的 穿 透 能 力 比 B 射线 大 100 倍 , 比 wx 射线 大 
1 万 倍 。 

方法 核 法 勘探 的 方法 有 多 种 。 用 于 测量 天 然 放射 
HRR BPE LTR TEA YY 测量 、% 测 
量 等 ， 用 于 测量 人 工 激 发 的 次 生 放 射 性 射线 的 方法 有 X 
射线 荧光 法 .中 子 活化 法 .Y- 中 子 法 .Y-Y 法 ,选择 性 Y-Y 
法 、Y 射 线 共振 法 、 核 磁 共 振 法 、 中 子 寿命 法 、 组 发 裂变 中 
FER. 

YaF 测量 Y 射 线 照 射 量 率 总 量 或 分 别 测量 1.46、 
1.76,2.62 MeV 的 Y 射 线 能 谱 的 钾 、 铀 、 针 含量 的 Y 能 谱 
方法 。 广 泛 用 于 航空 地面 坑道 井中、 水底 海底 ,测定 
铀 、 针 、 钾 含量 的 分 布 规 健 。 

& 测 重 ”用 于 测量 土壤 空气 中 气 及 其 子 体 , 具体 方 
法 有 射 气 测量 Oo 径 迹 测量 .wx 硅 探测 器 测量 、% 卡 测量 、 
氨 管 法 以 及 其 他 派生 方法 。 

XHARLA ” 岩 矿 中 元 素 在 激发 源 放出 的 X 射 


RS 射线 或 电子 束 、c 射线 或 质子 、 激 光 等 的 辐 照 下 , 产 
生 次 生 的 射线 荧光 ,测量 次 生 的 荧光 照射 量 率 的 高 低 ， 
以 确定 岩 矿 中 待 测 元 素 的 含量 ,广泛 用 于 室内 分 析 、 地 面 
找 矿 \ 坑 道 或 探 档 或 岩心 上 的 和 辐射 取样 及 钻 孔 、 水 中 、 
月 球 或 火星 表面 等 测量 元 素 含量 和 分 布 规律 。 

中 子 活化 法 ” 岩 矿 介质 受到 原子 反应 堆 、 加 速 器 或 
中 子 源 等 放出 的 中 子 所 辐射 ， 活 化 而 产生 放射 性 核 素 或 
复合 核 素 ， 根 据 核 素 的 半衰期 和 释放 出 的 Y 射线 或 其 他 
粒子 的 能 量 与 活 度 ,确定 待 测 元 素 及 其 含量 的 分 布 规律 。 
这 种 方法 广泛 用 于 室内 分 析 、 地 面 探矿 、 测 井 、 水 中 及 海 
底 探测 , 以 及 月 球 表面 或 火星 表面 等 探测 。 

Y- 中 于 法 岩 矿 介质 中 某 些 元 素 , 可 以 与 Y 射线 相 
互 作 用 产生 核反应 ， 并 释放 出 中 子 。 测 量 中 子 的 计数 率 
强 弱 ,可 探知 竺 测 元 素 含量 的 多 少 。 可 用 于 室内 分 析 、 地 
面 找 矿 , 测 并 等 领域 里 勘查 皱 矿 。 

中 于 吸收 法 岩 矿 介质 中 某 些 元 素 ( 如 硼 、 锂 、 汞 、 
锅 、 氢 等) 的 中 子 吸收 截面 较 大 ， 若 在 岩 矿 中 上 述 元 素 含 
最高 , 则 中 子 被 吸收 后 而 探 届 到 的 中 子 计数 率 大 为 减少 ， 
藉 此 来 分 析 这 些 元 素 的 含量 。 可 用 于 室内 分 析 ， 地 面 找 
矿 、 测 并 等 领域 。 9 

Y-Y 法 ”应 用 放射 性 核 素 Y 源 , 沿 着 井 壁 或 炮 眼 测量 
散射 Y 射线 的 照射 量 率 ， 可 为 研究 岩石 或 分 石 的 密度 变 
化 提供 资料 。 该 方法 用 于 井中 划分 煤层 、 测 定 煤 的 灰分 
以 及 提供 岩石 或 矿石 的 密度 。 

选择 性 Y-Y 法 ”应 用 放射 性 核 素 低 能 Y 源 , 沿 着 井 壁 
测量 散射 7 射线 能 量 小 于 0.5MeV 的 照射 量 率 变化 ， 用 
于 研究 重金 属 矿物 的 富 集 程度 ,主要 用 于 勘查 铅 、 钨 、 冬 、 
镑 , 铜 等 矿床 ,测定 煤 的 灰分 等 。 

Y 堵 线 共振 法 ” 锡 、 锁 \ 铁 等 33 种 元 素 可 对 一 定 能 量 
的 Y 射线 产生 共振 吸收 现象 ， 又 称 穆 斯 堡 尔 效应 。 测 量 
其 产生 的 次 生 Y 射线 照射 量 率 ， 可 在 地 面 普查 或 坑道 取 
样 时 确定 岩石 中 某 些 金属 矿物 的 含量 。 

核 胡 共 振 法 ” 造 岩 元 素 中 各 种 原子 核 有 核磁 共振 效 
应 。 在 稳定 的 外 磁场 中 ， 具 有 了 磁 矩 4& 和 动量 矩 已 的 原子 
核 上 ,作用 着 一 个 使 磁 矩 平行 于 外 磁场 方向 的 力 偶 , 原 子 
核 将 象 陀螺 一 样 环绕 这 个 场 的 方向 以 频率 wm 而 运动 , m 
与 外 磁场 强度 Ho 成 正比 , 即 

w= Ho 

其 中 wm 称 为 核磁 共振 类 率 ( 拉 莫 尔 类 率 );r。,=u/P, 称 为 
原子 核 的 回 磁 比 。 主 要 造 岩 元 素 中 ， 拨 在 地 磁场 中 具有 
最 大 的 回 磁 比 和 最 高 的 核磁 共振 频率 。 水 \ 石 油 、 天 然 气 
中 的 氢 原 子 核 是 核磁 共振 测 井 的 研究 对 象 。 

中 子 寿 命 法 ”测量 热 中 子 被 地 层 俘获 所 需 时 间 与 深 
度 变化 关系 的 一 种 测 井 方法 ,又 称 中 子 衰减 时 间 测 并 。 

AAREPEA ” 铀 的 天 然 放射 性 同位 素 i 
”4 铀 在 快 中 子 和 热 中 子 作用 下 ， 分 别 产生 快 中 子 裂变 
和 热 中 子 裂变 ,部 分 裂变 产物 会 产生 缓 发 中 子 辐射 ,其 半 
衰 期 等 于 先驱 元 素 B 衰变 的 半衰期 。 它 主要 应 用 于 勘查 
放射 性 平衡 严重 破坏 且 没 有 明显 变化 规律 的 铀 矿床 。 
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核 法 勘探 仪器 (nuclear prospecting instru- 
ment) 。 测量 地 质 体 中 天 然 放射 性 元 素 发 出 的 ， 或 通 
过 人 工 激 发 由 非 放射 性 元 素 发 出 的 射线 的 核 探测 仪器 。 
在 核 法 动 探 中 ， 用 于 放射 性 矿床 和 某 些 非 放射 性 矿床 的 
勘查 ,以 及 解决 某 毕 地 学 问题 。 

基本 原理 及 探测 句 探测 的 基本 原理 是 粒子 或 射线 
通过 构成 探测 器 的 物质 时 ， 直 接 或 经 次 级 效应 产生 的 电 
离 、 激 发 效应 使 其 能 量 转换 为 可 观测 的 物理 量 信号 ， 用 
电子 线路 或 特定 的 设备 处 理 这 些 信号 ， 以 便 测定 。 核 法 
勘探 仪器 的 种 类 繁多 , 性 能 、 功 能 各 异 , 然而 它们 通常 都 
是 由 探测 器 、 信 号 处 理 .分析 .显示 、 输出 等 部 件 构成 , 其 
中 最 重要 的 、 决 定 仪器 基本 性 能 的 是 探测 器 ,常用 的 有 以 
下 几 类 。 

气体 探测 器 包括 电离 室 、 正 比 计数 器 、 盖 革 - 式 勒 
计数 器 (G-M 计数 器 ) 等 。 大 多 是 由 圆柱 状 阴极 和 中 央 
丝 状 阳极 构成 , 其 间 为 气体 介质 , 并 加 有 稳定 电压 , 形成 
电场 。 带 电 粒 子 %、B 可 直接 使 气体 电离 ;X、Y 射线 通过 
与 阴极 等 物质 的 次 级 效应 产生 的 高 能 电子 使 气体 电离 ， 
nn 与 所 充 的 三 握 化 硼 (BF,)、 握 (*He)、 握 (H) 等 气体 的 核 
反应 产生 带电 粒子 ,使 气体 电离 。 电 离 形成 的 电子 和 正 
离子 在 电场 中 漂移 。 在 阳极 上 产生 感应 电荷 ， 从 而 把 射 
线 能 转换 为 平均 电流 或 脉冲 信号 输出 。 

正比 计数 国电 极 间 电 场 强度 大 ， 电 子 在 其 漂移 的 路 
径 中 可 引起 次 级 电离 ， 阳 极 上 感应 的 电荷 量 比 初始 电离 
电荷 量 大 ,形成 “气体 放大 "现象 。 对 确定 的 电场 强度 ,其 
放大 倍数 基本 为 定 值 。 输 出 的 脉冲 信号 幅度 与 入 射 射线 
的 能 量 成 正比 。 

GM 计数 器 电极 间 电 场 强度 更 大 ,次 级 电离 形成 雪 
户 现 象 大 量 正 离子 产生 了 空间 电荷 效应 ,减弱 了 电场 强 
度 , 使 阳极 上 的 感应 电荷 量 基 本 饱 各 ,其 输出 脉冲 信号 幅 
度 大 ,但 与 入 射 射线 能 量 无 关 。 

内 烽 探 测 器 ”由 闪烁 体 和 光电 倍增 管 构成 。 可 做 为 
欠 烁 体 的 已 知 物质 有 固体、 液体 ,气体 ,以 及 有 机 物 ,无 机 
物 等 多 种 多 类 ， 其 中 广 为 应 用 的 是 无 机 透明 罗 体 碳化 钠 
(HE)CNal (TDI AE, BAF Y 射线 探测 器 。 闪 烁 体 吸 
收 射线 后 的 次 级 效应 产生 的 电子 使 闪烁 体 受 激 发 射 光 
子 ,光子 通过 光电 倍增 管 转换 为 电子 ,并 倍增 约 10*~10" 
们 ,被 阳极 收集 ,输出 脉冲 信号 。 其 幅度 与 被 吸收 的 射线 
能 量 成 正比 ,单位 时 间 的 脉冲 计数 与 入 射 射 线 强 度 相关 。 

BRB (BiGe,0,,) ARAN y 射线 的 吸收 能 力 是 
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图 


Nal (TI 的 2.3 倍 , 高 能 响应 好 , 可 用 于 高 能 Y 探测 器 。 
然而 其 发 光 温度 系数 较 大 ， 对 野外 现场 能 谱 测量 不 利 。 
硫化 锌 ( 银 ) [ZnS(Ag)) 闪烁 体 常用 于 x 粒子 探测 器 。 

半导体 探测 器 ”半导体 探测 器 与 电离 室 相似 ， 不 同 
的 是 半导体 中 不 是 空气 介质 , 而 是 其 P-N EKRE) 
或 补偿 区 的 高 电阻 率 固体 介质 。 常 用 的 有 金 硅 面 番 型 、 硅 
(EY CSi(Li)), CB) (Ge(Li), 高 纯 销 (HpGe) 等 ,后 3 
种 对 X、Y 射线 有 极 好 的 能 量 分 辩 率 , 是 能 谱 测量 的 最 佳 
探测 器 ， 但 需 在 低温 下 工作 ， 限 制 了 其 在 野外 现场 的 应 
用 。 化 合 物 半导体 矿 化 镇 (CdTe)、 碘 化 尔 (HgD) 在 高 温 
下 也 具有 良好 的 能 量 分 辩 率 ,然而 其 晶体 生长 困难 ,尺寸 
大 小 约 2 立方 厘米 。 但 随 着 材料 科学 的 进展 仍 不 失 为 有 
前 景 的 一 类 探测 器 。 

固体 径 这 探测 器 o 粒子 可 使 具有 很 低 岗 值 的 硝酸 
纤维 绝缘 片 产 生 辐 射 损伤 ， 损 伤 面 只 能 在 数 万 倍 电子 显 
微 镜 下 观察 到 。 通 常 对 有 辐射 损伤 的 绝缘 片 进行 强酸 或 
强 碱 的 化 学 蚀刻 ,形成 直径 约 200 纳米 的 蚀 坑 ,用 数 十 倍 
的 光学 显微镜 观测 蚀 坑 数量 。 这 种 探测 观测 方法 常用 来 
WERKE. 

仪器 ”野外 地 质 勘查 中 常用 的 仪器 有 以 下 几 类 。 

Y 相 射 仪 ”测量 Y 射 线 计数 率 , 经 刻度 可 反映 照射 量 
率 或 当量 铀 含量 的 仪器 。 早 期 仪器 的 探测 器 为 G-M it 
数 器 ， 目 前 高 灵敏 度 测量 的 仪器 绝 大 多 数 用 Na T) 内 
烁 探测 器 , 闪烁 体 灵敏 体积 一 般 为 15~20 立方 厘米 。 

YY 能 谱 信 ”测量 Y 射 线 能 谱 的 仪器 , 其 探测 器 通常 为 
灵敏 体积 约 300 立方 厘米 的 NaI(T1) 闪烁 探测 器 。 其 给 
出 信号 经 电子 学 线路 处 理 、 分 析 后 给 出 Y 射 线 能 谱 , 即 多 
道 能 谱 仪 ， 一 般 为 256 道 。 目 前 广 为 应 用 的 是 能 给 出 与 
WCK), COBI), KOPTI AeA A 3 个 光电 峰 面 
积 计 数 率 和 总 计数 率 的 仪器 ,习惯 称 为 四 道 能 谱 仪 。 

此 类 仪器 的 探测 器 可 经 电缆 拖 役 于 水 下 ， 在 船上 对 
海洋 、 湖 泊 底 部 进行 测量 , 寻找 铀 、 针 矿床 。 也 可 把 整体 
仪器 系统 用 车 载 或 机 载 , 进行 汽车 或 航空 Y 能 谱 测量 , 用 
于 测定 地 表 的 钾 、 铀 、 针 元 素 的 含量 。 运 载 工具 速度 全 
高 , 所 需 采用 的 闪烁 体 灵 敏 度 仿 高 , 高 灵敏 度 航空 Y 能 谱 
仪 的 灵敏 体积 可 达 5 万 立方 厘米 。 

XX 射线 荧光 分 析 仪 ”用 放射 性 核 素 低 能 Y 源 激 发 被 
测 物 质 产生 特征 X 射 线 ,用 于 现场 或 祥 品 分 析 的 仪器 ,一 
般 采 用 正比 计数 器 或 Si(Li)、Ge(Li)、HpGe 探测 器 , 信 
号 处 理 电子 学 线路 的 功能 与 Y 能 谱 仪 相似 ,可 给 出 特征 X 
射线 谱 或 几 个 特征 峰 面 积 计数 率 。 除 可 用 于 现场 测量 外 ， 
还 可 对 海洋 、 湖 泊 底 部 进行 测量 。 近 来 已 有 在 飞船 着 陆 
舱 中 装置 自动 测量 的 射线 荧光 分 析 仪 ， 对 空间 外 星 表 
面 进行 X 荧 光 测量 。 

YRRER 许多 元 素 具 有 CY-n) 核 反应 ,通常 反应 
阅 能 较 高 , 皱 (Be) 的 反应 立 能 最 低 ,为 1.66 光电 子 伏特 ， 
是 唯一 可 用 放射 性 核 素 Y 源 引起 (Y-n) 反 应 的 元 素 。 锌 量 
仪 仪器 由 Y 源 和 中 子 探测 器 及 电子 学 线路 构成 , ATE 
含量 测量 。 
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YRHRER ERR ROE ERT AE 
头 上 ， 不 用 传统 的 刻 模 取样 而 定量 测定 放射 性 元 素 含量 
的 仪器 。 与 地 面 Y 辐射 仪 不 同 的 是 其 探测 器 有 良好 的 准 
直 器 ,测量 立体 角 小 ,能 消除 周边 和 本 底 辐 射 的 影响 。 用 
FREBUT ERR ALS HSE. 

HAR ”用 于 测量 土壤 中 氧 (Rn)、 针 (Th) 射 气 的 仪 
器 .早期 探测 系统 采用 静电 计 电离 室 ,目前 多 用 ZnS(Ag) 
久 烁 室 构成 。 通 常 都 有 一 个 可 插入 土壤 中 的 取样 器 ,使 射 
气 抽 入 电离 室 或 闪烁 室 中 , 测量 x 粒子 计数 率 , 经 刻度 后 
可 给 出 射 气 浓度 值 。 用 来 寻找 锂 . 针 矿床 ,解决 其 他 地 质 
问题 。 近 来 闪烁 自动 射 气 仪 在 地 震 预报 中 广 为 应 用 。 

Rn 子 体 测 重 仅 xx 卡 硅 探 测 器 、 氨 管 仪 、. 活 性 炭 仪 等 
均 属 此 类 仪器 。 前 两 种 是 用 燕 数 有 金属 的 涤纶 薄膜 制 成 
取样 卡片 (或 用 薄膜 ) 埋 于 地 表土 壤 中 , 集 附 Rn 子 体 。 取 
样 卡片 或 腊 取 出 后 在 现场 置 于 仪器 中 ， 测 量子 体 的 辐射 
计数 率 ,后 一 种 仪器 是 用 活性 炭 取样 瓶 吸附 氢气 体 ,从 土 
MPRA ARAMA, TE AWE Rn 子 体 的 BY 辐射 
计数 率 。 

WHR “有 多 种 仪器 以 适应 多 种 测 井 方法 〈 见 站 孔 
地 球 物理 动 擦 )。 其 共同 点 是 探测 器 置 于 探 管 中 ， 通 过 电 
缆 放 入 钻 孔 ,信号 传输 到 地 面 电子 仪器 进行 测量 。Y 辐 射 
仪 、Y 能 谱 仪 、 和 射线 荧光 分 析 仪 都 可 构成 相应 的 测 井 系 
统 。 这 类 仪器 用 于 确定 岩石 中 铀 、 针 、 钾 的 含量 , MET 
体 或 划分 地 层 等 。 

基于 Y 射 线 与 物质 相互 作用 的 Y-Y 测 井 仪 ,其 探 管 中 
ABCC) RAC AM) y RA AR, 地 面 电子 仪 
器 可 测 散射 Y 射 线 的 计数 率 。 用 来 解决 与 密度 相关 的 地 
质问 题 。 

n-y 测 井 仪 和 n-n 测 井 仪 是 利用 Cn-Y)*Cn-n) 核 反 
应 和 中 子 慢 化 效应 的 仪器 系统 。 探 管 中 装 有 中 子 源 或 中 
子 管 和 相应 的 Y 或 中 子 探测 器 。 根 据 方法 的 需要 ， 地 面 
仪器 可 测量 Y 射线 计数 率 、 能 谱 或 热 中 子 通 量 及 裂变 中 
子 通 量 , 也 可 测量 中 子 寿 命 。 这 些 仪器 可 用 于 Y-Y 测 井 、 
n-y 能 谱 测 井 、 中 子 活化 测 井 、 缓 发 或 内 发 中 子 测 井 、 中 
子 寿命 测 井 等 方法 。 (ERE) 


Hedun 
$9). (James Hutton 1726~1797) 英 
国 地 质 学 家 ， 火 成 学 派 的 创始 人 。1726 年 6 月 3 日 生 于 
TB, 179743 926 日 卒 
于 爱丁堡 。 赫 顿 在 英格兰 爱 丁 
堡 大 学 法 律 系 毕业 后 ， 转 而 从 
事 医 药学 研究 , 1749 ERRE 
大 学 医学 博士 学 位 。1768 年 后 
专门 从 事 地 质 学 研究 。1788 年 
赫 顿 在 爱丁堡 皇家 学 会 学 报 上 
发 表 了 《地 球 的 理论 ?一 文 ， 反 
对 水 成 论 观点 ， 认 为 火 和 水 两 
者 都 对 地 碗 的 地 层 系统 的 形成 


起 了 重要 作用 。 导 致 了 火 成 论 者 和 水 成 论 者 在 爱丁堡 的 
大 论战 。 为 了 进一步 充实 《地 球 的 理论 》， 回 答 水 成 论 者 
的 反对 意见 ,以 后 他 多 次 到 苏格兰 .英格兰 和 阿尔 睾 斯 山 
进行 考察 ， 在 1795 年 发 表 了 《地 球 的 理论 及 其 证 据 和 解 
说 ?一 文 ,进一步 充实 了 自己 的 论点 。 它 的 内 容 又 由 自然 
哲学 家 J. 普 莱 费 尔 写成 《 赫 顿 理论 的 解说 》 进 行 传播 , 英 
定 了 现代 地 质 学 的 基础 。 他 的 理论 贡献 在 于 ，@ 强 调 地 
质 时 代 的 无 限 性 ; @ 确 认 地 层 系统 之 间 的 不 整合 现象 的 
事实 和 意义 ， 并 据 此 提出 地 球 的 发 展 存在 着 平静 的 沉积 
时 期 和 激烈 的 抬升 或 “革命 "时 期 的 交替 的 "地质 旋回 "的 
概念 ，@ 发 现 了 花岗岩 同 其 他 省 石 的 接触 带 具 有 接触 变 
质 现象 ， 花 岗 岩 并 非 最 古老 的 原始 岩 系 ! @@ 认 为 地 质 构 
造 的 变化 如 陆地 的 抬升 是 地 内 热力 作用 ， 如 深部 大 成 岩 
侵入 的 用 胀 力 所 致 。 主 要 著作 还 有 《地 球 的 理论 及 其 证 
据 和 解说 X 第 三 卷 ,1899) 和 《关于 花岗岩 的 观察 》(1790》 


等 MRE FRE) 
hemel 

W (brown coal) Wiki aK, 

hetlekuang 

WRT (limonite) 以 含水 氧化 铁 为 主要 成 分 


的 、 神 色 的 天 然 多 矿物 混合 物 。 早 先 认为 宰 铁 矿 是 成 分 
Z 2Fe,Oy- 3H,O 的 一 种 独立 分 物 , 但 XX 射线 衍射 分 析 表 
H, 它们 大 部 分 是 隐 昌 质 的 针 铁 矿 ， FT TRAT AF R, oe BR 
信 、 石 英 、 粘 土 等 , 含 吸附 水 及 毛管 水 , 成 分 可 变 ,但 基本 
上 为 FeO (OH)'nHO。 物理 性 质 亦 可 变 , 但 总 是 呈 各 种 
色调 的 褐色 , KAREE., MEKAAR WUR KE 
和 硫 松 的 块 状 , 土 状 等 产 出 ,也 常 呈 黄 铁 矿 史 形 的 假象 出 
现 。 褐 铁 矿 是 氧化 条 件 下 极为 普通 的 次 生物 质 , 由 铁 的 硫 
化 物 或 碳酸 盐 等 氧化 而 成 。 在 硫化 矿床 氧化 带 中 极为 常 
见 , 构 成 “ 铁 帽 , 可 作为 找 矿 标志 。 铁 锈 也 由 褐 铁 矿 组 成 。 
宰 铁 矿 也 可 在 沼泽 、 湖 泊 及 泉水 沉积 中 通过 无 机 或 生物 
沉淀 而 形成 。 它 在 法 国 的 洛 林 、 德 国 的 巴伐利亚 瑞典 等 
地 形成 有 重要 价值 的 铁 矿 。 褐 铁 矿 是 次 要 的 铁 矿石 ， 含 
铁 量 低 ， 但 较 易 冶炼 ， 还 可 用 作 颜 料 ， 是 黄土 中 的 色素 
物质 。 (FBR) 


heyInikuang 
WT (fergusonite) 化学 成 分 为 YNbC,、 
晶体 属 四 方 晶 系 的 氧化 物 矿 物 。 常 含 少量 铀 、 针 等 。 以 英 
国 物理 学 家 R. 费 格 森 (Robert Ferguson) 的 姓氏 命名 。 
与 黄 包 钥 矿 (formanite) YTaO, RZE RÁ F RYE 
包 饮 矿 晶体 呈 四 方 柱 形 ， 通 常 成 块 状 或 粒状 集合 体 。 黄 
褐色 至 黑 褐 色 , 新 鲜 断 面 呈 树 脂 或 半 金 属 光泽 。 摩 斯 硬度 
5.5 一 6.5, 比 重 5. 一 56.8。 随 着 Ta 含量 的 增 大 ,比重 亦 委 
淘 增 高 , 黄 包 钮 矿 的 比重 为 6.24 一 7.03。 硬 度 随 水 化 程度 
的 加 深 而 变 低 。 产 于 花岗岩 或 花 岗 伟 最 岩 中 ， 也 见于 砂 
矿 中 。 ($42) 
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helse jinshu kuangchuang 

黑色 金属 矿床 (terrous metal deposit) 通 
常 指 铁 . 锰 、 铬 、 钒 . 钛 等 金属 矿床 。 又 称 铁 及 铁合金 金属 
矿床 。 

BPR 铁 主 要 用 于 冶炼 生铁 和 炼 钢 。 主 要 工业 分 
DE BBRT ART RET BAS LRP. THER 
冶炼 用 的 信 石 质量 要 求 ， 炼 钢 用 矿石 含 全 KTFe>s6~ 
60 移 ， 炼 铁 用 矿石 TFe>50% , 对 硫 、 磷 、 二 策 化 硅 及 其 他 
杂质 含量 均 有 一 定 限制 , 当 矿石 含量 低 于 上 述 要 求 时 , 则 
需 经 过 选矿 提高 品位 后 才能 利用 , 铁 矿床 类 型 较 多 ,主要 
的 有 以 下 几 类 。@ 沉 积 变质 条 带 状 铁 矿床 。 约 占 世界 铁 
矿 总 储量 的 一 半 , 绝 大 多 数 产 在 前 襟 式 纪 变质 岩 系 中 。 矿 


” 床 呈 稳定 层 状 ， 多 层 出 现 ， 层 厚 ,规模 大 、 中 、 小 均 有 ,大 


者 储量 数 十 至 数 百 亿 吨 。 矿 石 矿物 一 般 以 磁铁 矿 、 赤 铁 
矿 为 主 ， 其 次 假 相 赤 铁 矿 和 蓉 铁 矿 较 多 。 一 般 为 贫 矿 ， 
TFe20~40% , Si0,40~50%, 硫 、 磷 及 其 他 杂质 含量 较 
低 。 在 中 国 称 作 鞍 山 式 铁 矿 (图 1)。 俄 罗斯 库 尔 斯 克 、 美 国 


图 1 DELLE 
工 FRAS I 上 混合 湖 1 MAH 
2 FAF 3 黑 云母 钠 长 石 片 岩 
4 上 含 铁 带 (含有 平 沪 富矿 ) 5 BRE 


苏 必 利 尔 湖 、 加 拿 大 拉 布 拉 多 等 都 有 著名 的 大 矿床 。 这 类 
矿床 中 也 有 大 规模 高 质量 的 寅 矿床， 矿石 品位 可 达 TFe 
55~69% ,其 成 因 有 次 生 风化 (图 2 )、 热 液 改 造 , 也 有 原生 
沉积 等 ,其 中 最 著名 的 是 澳大利亚 的 哈 默 斯 利 , 巴西 的 米 


< 


图 2 委内瑞拉 圣 伊西 多 罗 山 前 寒 武 纪 沉积 变质 铁 矿 中 的 富 铁 矿 
TIEFE 2R 3AE 4 ARE 
纳 斯 吉 拉 斯 、 卡 拉 雅 斯 等 铁 矿 床 ， 富 铁 矿石 都 在 100 亿 
uE, OHRIATIE. HAAR, HURR. ki 
SPR. PFPERSRESRP, TREBRROE 
状 ， 多 层 产 出 于 层 状 杂 岩 体 中 ， 矿 石 矿物 为 钛 磁铁 矿 、 
钛 铁 矿 及 磁铁 矿 ， 矿石 品 位 变化 大 ，TFe 20~33%, fE 
生 TiO,5~12% ，V,0s 0.19~0.28%。 中 国 四 川 攀 枝 花 
铁 矿 〈 参 见 彩 图 插页 第 46 页 ) 是 这 类 矿床 的 典型 代表 ， 
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he 


he 


PRA. HK 50 亿 吨 以 上 的 瑞典 基 律 纳 磷 灰 石 - 磁 
铁 矿床 ， 多 数 人 认为 也 属于 岩 桨 矿床 。@ 接 触 交 代 夕 卡 
岩 型 - 热 液 型 铁 矿 床 。 在 中 国 居 重 要 地 位 ,被 称 为 大 冶 式 
铁 矿 ， 产 于 中 酸性 侵入 体 与 碳酸 盐 岩 的 接触 带 或 外 接触 
带 , 矿 体形 态 变化 较 大 ,一 般 为 中 小 型 ,大 型 矿床 储量 可 
达 1 亿 吨 以 上 ,矿石 矿物 有 磁铁 矿 , 假 相 杰 铁 矿 赤 铁 矿 、 
次 铁 矿 ,所 化 带 形成 褐 铁 矿 ,品位 较 富 , SRR 10% 
以 上 。@ 火 山 成 因 铁 矿床 ,分 陆 相 和 海 相 两 个 亚 类 :与 陆 
相 火 山 岩 有 关 的 铁 矿床 ， 产 在 办 长 玲 岩 系 的 火山 岩 及 次 
火山 岩 中 ,与 钠 交代 作用 有 关 , 以 辜 友 五 - 阳 起 石 (或 方 柱 
石 )- 磁 铁 矿 建造 为 最 常见 ， 矿 石 品位 中 等 ,规模 亦 较 大 ， 
中 国 的 玲 岩 铁 矿 是 其 典型 代表 ;与 海 相 钠 质 火 山 岩 有 关 
的 铁 矿 床 ,如 中 国 云南 大 红 山 铁 矿 ,其 中 富矿 较 多 。@ 沉 
积 型 铁 矿 床 。 海 相 沉 积 的 赤 铁 矿 或 鞭 铁 矿床 ,成 层 状 , 品 
位 中 等 ,规模 亦 较 大 ,如 中 国 宣 龙 式 . 宁 乡 式 铁 矿 ,西欧 的 
洛 林 铁 矿 ,乌克兰 的 刻 赤 铁 矿 等 。 

ack ” 锰 是 重要 的 铁合金 原料 ， 用 来 冶炼 锰 铁 及 
硅 锰 系 列 合金 ,也 直接 用 于 炼 钢 炼 铁 。 矿 石 质量 要 求 ; 氧 
化 矿 贫 矿 Mn>20 h, HH 之 30% ， 碳 酸 饶 贫 矿 Mn> 
10~15% , MH 225% ,要 求 矿石 中 而 铁 含量 低 ,P/Mn< 
0.005,Mn/Fe>4。 主 要 的 矿床 类 型 有 3 类 。@ 沉 积 锰矿 
床 。 主 要 是 海 相 沉积 ,是 中 国 的 主要 矿床 类 型 .锰矿 层 产 
在 沙 . 泥 质 , 硅 质 .碳酸 盐 质 地 层 中 , 单 层 或 多 层 出 现 , 延 
长 数 千 米 至 数 万 米 , 厚 1 KERK, TAT HARES, 
KAT WET LESTE. PHRF, A Mn20~25%, 
中 国有 大 型 的 广西 下 雷 锰 矿床 及 遵义 ,湘潭 等 锰矿 , 乌 克 
兰 的 尼 科 波 尔 \ 格 鲁 吉 亚 的 恰 图 拉 \ 澳 大 利 亚 的 格 鲁 特等 
均 属 特大 型 矿床 。 回 沉积 变质 锰矿 床 。 成 矿 时 代 多 属 早 
MERE, 系 产 在 砂 * 记 质 、 碳 酸 盐 质 地 层 中 的 沉积 锰矿 
经 变质 形成 ， 是 世界 上 锰矿 的 主要 类 型 。 分 两 种 ， 一 种 
可 直接 利用 的 矿床 , TAT OARET. BRET. RE 
矿 等 ， 如 南非 及 印度 的 富 锰 矿 ， 品 位 多 为 40~50%; 另 
HURAR E ERT EERE HEEE, — 
般 需 经 次 生 风化 富 集 后 才 成 工业 矿床 ， 矿 石 矿物 为 软 锰 
矿 、 硬 锰矿 ， 品 位 可 高 达 50 一 60% ， 如 加 莲 及 巴西 的 锰 
矿床 。 四 风化 锰矿 床 。 含 锰 岩 系 或 锰矿 床 经 风化 作用 后 
生成 的 次 生 氧 化 锰矿 床 ， 一 般 均 为 富矿 ， 品 位 在 30 一 
55 匈 之 间 ， 矿 石 矿物 为 各 种 硬 迄 矿 及 软 锰矿 ， 多 产 于 红 
土 化 地 层 中 ,矿床 规模 小 .中 ,大 均 有 。 中 国有 广西 木 圭 、 
FRET SRR ET F. 1970 年 以 来 ， 在 印 
度 洋 \ 太 平 洋 和 大 西洋 等 洋 底 发 现 的 广泛 分 布 的 僵 结 核 ， 
含 铁 铜 , 钻 、 镍 、 铅 等 多 种 金属 ,储量 巨大 ,估计 在 30 000 
亿 吨 以 上 ,是 一 种 极 有 远景 的 潜在 资源 。 

BTR 铬 主要 用 于 冶金 工业 ,是 冶炼 铬 铁 、 硅 铬 合 
金 、 金 属 铬 的 矿物 原料 ,也 用 于 耐火 材料 及 化 学 工业 。 几 
平 所 有 的 铬 矿床 都 与 镁 铁 和 超 镁 铁 质 岩浆 岩 有 成 因 上 和 
空间 上 的 联系 ,也 有 少量 砂 矿 床 。 其 矿石 矿物 有 个 铁 介 、 
镁 铬 铁 矿 、 铝 铬 铁 矿 及 富 铬 尖 晶 石 等 。 治 金 用 的 铬 矿石 
MEER, Cr.0,>32% , RAT ORT, C,0,>8~ 
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10%, FARHREA RAR, BR Cr,O,/FeO> 
2.5。 用 于 耐火 材料 的 铬 铁 矿 石 则 无 此 要 求 。 岩 浆 成 因 
铬 矿床 按 其 形成 时 的 大 地 构造 环境 可 分 为 两 类 。@ 与 大 
陆 裂 谷 带 层 状 镁 铁 和 超 镁 铁 质 岩 浆 岩 体 有 关 的 矿床 。 以 
南非 布什 维尔 德 铬 矿床 为 代表 (图 3 )， 该 杂 岩 体 出 露面 


SE 


积 达 67 300 平方 公里 ， 为 一 层 状 大 岩 盆 ,岩层 总 厚 约 
8 000 米 ， 由 超 基 性 - 基 性 -中 酸性 岩 组 成 ， 铬 铁 矿 层 产 
于 下 部 崇 石 震 和 斜 长 岩 中 , 单 层 厚 0.2~2 米 , 有 10 余 
E, CrO, 含量 在 45 多 左右 ， 矿石 储 最 在 1.5 亿 吨 以 
上 ， 是 世界 上 储量 和 产量 最 大 的 矿床 。 除 产 铬 铁 矿 外 ， 
还 有 钒 、 钛 、 磁 铁 矿 矿 层 ， 铜 、 镍 硫化 物 矿 层 以 及 铂 矿 
层 。@@ 产 于 蛇 绿 岩 中 的 铬 铁 矿 ,也 称 为 豆 英 状 铬 铁 矿 。 矿 
体 呈 囊 状 和 透镜 状 ,在 岩 体 中 成 群 产 出 ,一 般 产 于 超 镁 铁 
质 杂 岩 体 中 的 纯 橄 模 岩 或 斜 方 辉 橄 岩 中 ， 多 受 岩 体 构造 
控制 ,少数 呈 似 层 状 和 脉 状 。 矿 石 质量 一 般 较 好 , 以 镁 铬 
铁 矿 居多 , 铬 铁 比 值 较 高 , Cr;D,35~~45% ,甚至 > 50%。 
前 苏联 的 肯 皮 尔 赛 矿 是 其 典型 代表 ， 中 国 西藏 罗布 莎 矿 
床 及 新 疆 、 内 蒙古 .甘肃 等 地 的 矿床 均 属 此 类 。 

ark 钒 主要 用 于 冶金 工业 。 主 要 含 钒 矿物 有 钒 
钛 磁铁 矿 、 含 钒 磁铁 矿 和 含 钒 赤 铁 矿 。 钒 大 多 数 作为 伴 
生 元 素 产 于 钒 钛 磁铁 矿 矿床 和 黑色 页 岩 、 磷 块 岩 ,原油 和 
沥青 砂 中 ， 约 占 世界 总 储量 的 90% , 其 中 63% 在 钒 钛 磁 
铁 矿 矿床 中 ,因而 综合 回收 要 求 的 品位 不 高 ,一 般 V:Os 在 
0.1~0.5% 以 上 。 独 立 矿床 有 中 国 江西 湖南、 湖北 到 陕 
西 的 寒 武 纪 黑 色 页 岩 - 石 煤层 中 的 钒 矿 。 美 国 科罗拉多 高 
原 的 钒 . 钾 铀 矿床 也 是 钒 的 较 重要 来 源 。 

然 矿 床 ” 钛 主要 用 于 化 学 工业 及 冶金 工业 。 主 要 矿 
石 矿物 是 钼 铁 信和 人 金红石， 主要 矿床 类 型 有 ，@D 钒 钛 磁 
铁 矿 矿床 ，@@ 与 斜 长 岩 有 关 的 赤 铁 矿 - 钛 铁 矿 矿床 ,如 加 
拿 大 魁北克 省 的 阿拉 尔 德 湖 矿 床 ! 加 海滨 砂 矿 和 冲积 砂 
Fs @@ 火 山 沉积 及 变质 矿床 。 此 外 ， 产 于 美国 弗吉尼亚 
州 与 斜 长 岩 有 关 的 钛 铁 磷 灰 岩 脉 ,矿石 为 钛 铁 矿 - 金 红 
BARE. ( 何 知礼 eA ZR) 


helwukuang 
黑 钨 矿 (wolframite) 。 化 学 成 分 为 (Fe，Mn) 
WO。 、 曲 休 属 单 儿 旦 系 的 氧化 物 矿 物 。 又 名 钨 锰 铁 矿 。 


黑 钨 矿 是 FeWO-MnWO, 类 质 同 象 系列 的 中 间 成 员 。 此 
系列 中 ， 含 FeWO, 或 MnWO, 分 子 在 80% 以 上 的 分 别 
称 为 钨 铁 矿 和 钨 锰矿 。 黑 钨 矿 的 英文 名 源 自古 德语 wolf 


〈 令 人 不 快 的 ) 和 ram (GFW), HARE RAT OS, 


矿石 时 , 锡 熔 体 表面 出 现 译 澶 , 影 响 治 炼 。 黑 钨 矿 呈 神 黑 
至 黑色 , 半 金 属 光泽 , 具 一 组 完全 的 板 面 解 理 。 摩 斯 硬度 
4 一 4.5, 比 重 达 7.2 一 7.5。 晶 体形 态 呈 板 状 或 柱状 主要 
产 于 高 温 热 液 石英 肪 中。 中 国 琥 南 、 湘 东 、 粤 北 一 带 是 世 
界 著名 的 黑 钨 矿产 区 。 其 他 主要 产地 有 俄罗斯 西伯 利 亚 
一 带 、 缅 甸 , 泰 国 \ 澳 大 利 亚 、 玻 利 维 亚 等 。 黑 钨 矿 含 WO。 
约 76% ,是 提炼 钨 的 最 主要 矿物 原料 。( 参 见 彩 图 插页 第 


20 页 ) (k R) 
helxijinkuang 

黑 稀 金 矿 (euxenite) ”化学 成 分 为 (Y, U, Th) 
(Nb, Ti) Os, h RITE HEFT) 晶 系 的 氧化 物 矿 物 。 与 


以 含 Ti 为 主 的 复 酉 金 矿 成 完全 类 质 同 象 系列 。 晶 体 通常 
细小 ， 呈 板 状 或 柱状 ! 集合 体 为 块 状 或 放射 柱状 。 色 黑 ， 
略 带 浅 绿 或 浅 棕 色调 ,条 痕 黄 褐 至 红 神色 , 半 金 属 光泽 或 
沥青 光泽 。 摩 斯 硬度 5.5 一 6.5 ,比重 4.9 一 5.9 SEN 
高 则 硬度 和 比重 均 依 大 。 具 放射 性 。 用 于 提取 包 、 锦 . 乌 、 
铀 等 。 主 要 产 于 花 岗 伟 晶 岩 中 , 亦 见于 砂 信 中 。 
(45) 
helyunhulshanshi 
MERAG (biopyribole) 由 三 八 面体 式 云 
母 和 妊 石 两 种 层 状 模块 所 构成 的 一 系列 多 体 信物 的 总 
称 。 主 要 包括 辉 石 族 、 闪 石 族 和 黑 云母 - 金 云母 亚 族 等 
矿物 ， 它 们 共同 构成 一 个 多 体系 列 。 如 果 不 把 云母 包括 
进去 ， 则 称 为 辉 闪 石 (pyribole)。 暴 云 辉 内 石和 辉 闪 石 这 
两 个 名 称 ， 可 用 来 说 明 云 母 、 辉 石 及 内 石 之 间 的 亲缘 关 
系 一 多 休 性 。 例 如 内 石 的 结构 可 看 成 是 由 三 八 面体 式 
PAG ARE RUA M 和 了 【它们 均 平行 于 各 自 
晶体 的 (010) 方 向 切割 ， 厚 度 均 为 各 自 的 ba/2) 以 1:1 By 
比例 平行 (010) 相 间 堆 志 而 成 ,云母 模块 的 a BITE ae 
石 模块 及 闪 石 多 体 的 轴 。 内 石 多 体 的 化 学 式 可 以 由 去 
母 或 漠 石 (相当 于 缺失 了 层 间 大 阳离子 的 云母 ) 模 块 与 辉 
石 模块 的 化 学 式 直接 相 加 而 获得 。 当 两 种 模块 的 比例 、 堆 
拱 顺序 或 化 学 组 成 不 同时 ， 便 可 得 出 其 他 的 黑 云 辉 闪 石 
多 体 ,它们 的 化 学 组 成 及 结构 特征 也 都 随 之 而 异 , 但 都 介 
FRESMAZA. (FBR) 


helyunmu 

BH (biotite) 见 云母 。 

hongshennlekuang 

MMA (niccolite) 化 学 成 分 为 NiAs、 品 体 
六 方 晶 系 的 砷 化 物 分 物 。 又 称 红 镍 矿 。 含 镍 量 为 

43.9 多 ,是 提炼 镍 的 矿物 原料 。 红 砷 镍 矿 呈 淡 铜 红色 , 金 

属 光泽 , 条 痕 褐 黑色 。 摩 斯 硬度 5 一 5.5, 比重 7.6 一 7.8。 


黑 


具 强 导电 性 。 通 常 呈 致密 块 状 或 肾 状 ， 产 于 钴 镍 或 银 针 
镍 热 液 矿脉 或 基 性 岩 内 的 铀 镍 硫化 物 矿 床 中 。 在 地 表 易 
反 化 成 鲜 绿色 的 锦 华 (Ni[AsD,],-8H,0)。 

主要 产地 有 加 拿 大 安大略 的 科 博 尔 特 和 萨 德 伯 里 、 
前 苏联 图 瓦 的 竹 武 - 阿 克 琶 等 。 日 本 的 束 红 镍 矿 曾 产 出 
由 红 砷 镍 和 素 落 成 互 层 的 球状 集合 体 ,其 直径 达 30 厘米 
之 巨 。 中 国 甘肃 金川 等 地 铀 镍 矿床 中 亦 有 产 出 。 

Ch A) 

hongtu 
M+ (laterite) 在 湿润 的 热带 和 亚热带 地 区 ， 
兰 石 经 强烈 氧化 和 脱水 作用 ， 碱 和 碱 金属 及 硅 酸 深 失 ， 
铁 、 钥 所 氧化 物 残 留 富 集 而 成 的 土 。 红 土 外 观 一 般 旺 棕 
红色 ， 粘 粒 含量 一 般 均 大 于 40~50% , 属 粘土 。 红 土 的 
矿物 成 分 以 高 岭 石 、 多 水 高 岭 石 为 主 ， 并 含 针 铁 矿 和 三 
水 铝 石 ,间或 含 伊利 石和 石英 。 大 量 存在 的 铁 、 铝 所 氧化 
物 为 两 性 胶体 , 在 高 温 、 多 雨 的 酸性 环境 中 多 荷 正 电 , 5 
荷 负电 的 粘土 颗粒 牢固 地 胶结 起 来 ， 形 成 其 特殊 的 团聚 
体 结构 ( 见 图 )。 红 土 的 孔 险 比 大 ,压缩 性 低 、 强 度 高 ,是 较 


红土 团聚 体 结构 的 扫描 电镜 杯 片 
上 放大 2 000X 下 放大 10000X 
好 的 天 然 地 基 和 筑 坝 材料 。 

在 红土 区 建设 时 需 注 意 其 厚度 的 不 均匀 变化 和 天 然 
湿度 随 深度 增加 而 变 大 所 引起 的 强度 降低 ， 以 及 因 土 洞 
的 发 育 而 带 来 的 不 利 影响 等 问题 。 红 土 在 陆地 表面 上 的 
分 布 仅 次 于 黄土 。 在 中 国 北纬 35" 以 南 的 广大 地 区 有 广 
泛 的 分 布 。 (EEH) 
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hei 


红 
hongwal guangpuy! 
红外 光谱 仪 (infrared spectrophotometer) 
利用 物质 对 不 同 波长 的 红外 辐射 的 吸收 特性 ， 进 行 分 子 
结构 和 化 学 组 成 分 析 的 仪器 红外 光谱 仪 通常 由 光源 , 单 
色 器 ， 探 测 器 和 计算 机 处 理 信息 系统 组 成 。 根 据 分 光 装 
置 的 不 同 ， 分 为 色散 型 和 干涉 型 。 对 色散 型 双 光路 光学 
等 位 平衡 红外 分 光 光 度 计 而 言 ， 当 样品 吸收 了 一 定 闫 率 
的 红外 辐射 后 ,分 子 的 振动 能 级 发 生路 迁 , 透 过 的 光束 中 
相应 频率 的 光 被 减弱 ， 造 成 参 比 光 路 与 样品 光路 相应 辐 
射 的 强度 差 ， 从 而 得 到 所 测 样 品 的 红外 光谱 。 

红外 光谱 主要 反映 分 子 中 振动 能 级 的 变化 ， 是 分 子 
结构 的 一 种 反映 .每 种 物质 都 有 自己 的 特征 红外 光谱 。 根 
据 光谱 中 吸收 峰 的 位 置 、 相 对 强度 和 形状 可 以 推断 出 未 
知 物质 的 结构 ， 进 行 特殊 基 团 的 研究 和 矿物 相 鉴 定 ! 依 
据 特征 峰 的 强度 可 以 测定 混合 物 中 各 组 分 的 含量 (参见 
彩 图 插页 第 5 页 ) (i) 


hongzhushi 

红 柱石 (andalusite) 化 学 组 成 为 Al[SiD]O、 
晶体 属 正 交 ( 斜 方 ) 曲 系 的 岛 状 结构 硅 酸 盐 矿物 。 英 文 名 
来 自首 先 发 现 它 的 西班牙 名 城 安达 卢 西亚 (Andalucia)。 
与 蓝 晶 石 、 儿 线 石 成 同 质 多 象 。 通 常 呈 柱状 晶体 ,横断 面 
接近 四 方形 。 有 些 红 柱石 在 生长 过 程 中 俘获 部 分 碳 质 和 
粘土 信物 ， 在 晶体 内 定向 排列 ， 在 横断 面 上 呈 十 字形 ， 
称 空 晶 石 ( 见 图 )。 集 合体 形态 多 呈 放 射 状 或 粒状 ， 呈 放 
射 状 的 ,俗称 菊花 石 。 时 粉红 色 、 玫 瑰 红色 、 红 褐色 或 
KAB., RAKE, H 
面 解 理 中 等 。 摩 斯 硬度 
6.5~7.5, 比重 3.15~ 
3.16。 红 柱石 常见 于 泥 
质 岩 和 侵入 体 的 接触 
带 ， 是 典型 的 接触 热 变 
质 矿物 。 中 国 北京 西山 
盛产 放射 状 红 柱石 。 世 
界 其 他 著名 产地 有 西 班 
牙 的 安达 卢 西亚 、 奥 地 
利 的 蒂 罗 和 尔 州 、 巴 西 的 米 纳 斯 吉 拉 斯 等 。 红 柱石 加 热 至 
1300Y 变 为 莫 来 石 ,是 高 级 耐火 材料 ,用 途 同 蔓 晶 石 。 淡 
红色 或 绿色 透明 的 晶体 可 作 宝 石 , 空 最 石 因 在 粉红 ,灰白 
的 底 色 上 衬托 有 黑 十 字 , 常 被 加 工 成 工艺 装饰 品 。( 参 见 
彩 图 插页 第 23 页 ) (BRB) 
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Hou Defeng 

候 德 封 (1900~1980) ”中国 地 质 学 家 。 字 洛 村 。 
1900 年 5 月 4 日 出 生 于 河北 高 阳 县 ，1980 年 2 月 24 日 
BEACH. 1923 年 北京 大 学 地 质 学 采 毕 业 。 曾 任 实业 部 
地 质 调查 所 技师 , 晋 组 矿产 测 探 局 技 正 ,四 川 省 地 质 调查 
所 所 长 ,中 央 地 质 调查 所 技 正 ,中 国 科学 院 地 质 研究 所 所 
长 兼 地 球 化 学 研究 所 所 长 ,中 国 第 四 纪 研究 委员 会 主任 ， 
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中 国 科技 大 学 地 球 化 学 系 主任 ,中 国 地 质 学 会 副 理事 长 ， 
中 国 科学 院 学 部 委员 (1955 年 当选 )。 侯 德 封 早年 曾 三 次 
编著 《中 国 矿业 纪要 》。 1937 年 又 编著 《黄河 第 二 篇 地 质 
志 略 》。30 一 40 ER, 他 主要 从 事 北 方 煤田 的 调查 ， 以 及 
“四川 铁 矿 和 其 他 矿产 的 研究 工 
作 。50 年 代 初 , 他 为 湘潭 锰矿 
找到 了 原生 矿 层 ， 并 推动 了 有 
关 的 成 矿 理论 研究 。 他 参与 了 
导致 大 庆 油 田 发 现 的 地 质 学 工 
作 , 获 1982 年 国家 自然 科学 一 
等 奖 (集体 )， 并 指导 和 推动 了 
陆 相 生 油 理 论 的 研究 。1961 年 
他 提出 核子 地 球 化 学 观点 ， 创 
导 了 稀有 人 金属、 稀土 元 素 矿床 
学 等 的 地 球 化 学 研究 。 他 的 主要 著作 还 有 《从 地 层 观点 
对 中 国 饶 、 铁 等 矿产 的 寻找 提供 几 点 意见 〗(1953)《 关 于 
陆 相 沉积 盆地 石油 地 质 的 一 些 问题 》%(1959)、《 核 子 地 球 
化 学 ?(1961)、《 金 属 成 矿 论 》(1964)、《 金 属 成 矿 各 论 》 
《1965) 和 《 核 转变 能 与 地 球 物质 的 演化 (1974) 等 。 


CEH) 
housheng kuangchuang 
后 生 矿 床 (epigenetic deposit) LAP 
ke 
housheng zuoyong 
后 生 作用 (epigenesis) 见 成 岩 作 用 。 
huhou pendi 
MBB (back-arc basin) BEAK 


的 深海 盆地 。 又 称 边缘 盆 地。 水深 约 2 000~5 000 米 。 
SHA, BAAR ARTA, WRAPS AR 
边缘 均 有 分 布 ， 以 西 太平 洋 边缘 的 最 为 典型 。 

分 类 及 特征 ” 按 地 质 和 地 球 物理 特征 ， 可 将 弧 后 统 
地 分 为 4 种 成 因 类 型 。 

© 边缘 海盆 地 及 弧 间 和 盆 地 。 由 于 弧 后 微型 扩张 ,一 
个 火山 鸟 弧 与 大 陆 分 裂 ,形成 以 洋 壳 为 底 的 海盆 , 称 为 边 
缘 海盆 地 ; 一 个 火山 岛 弧 经 向 分 为 两 个 火山 弧 ， 中 间 的 
FARMAN BM. MAUD AMM AMA MI 
RJA AURAA FRED M- DBRS I A DE 
为 代表 。 

© WHA. AMM MTEL, FREES), 
APEREND RRR UGBERARR. ARE 
底 岩 石 由 前 寄 趟 纪 、 古 生 代 和 早 中 生 代 的 变质 岩 和 海 相 
RAT AOR. EMERG ELEF R= te RH, 
PRS P = eA AMAT 
组 成 。 

MF SALEM EAB Be FR ORE 
移 并 增生 于 台湾 山区 地 带 上 ， 并 在 西部 台湾 山脉 和 雪山 
山脉 产生 指向 西 的 执 艇 构造 ， 从 而 使 得 原先 的 边缘 海 然 


HAAR ON LAR RE Sie FRAG BRN 
前 陆 盆 地 。 前 陆 盆地 一 侧 发 育 起 来 的 推 覆 构造 是 A 型 人 
冲 ( 见 信 冲 作 用 ) 的 一 种 标志 。 在 此 过 程 中 通过 重 得 的 断 
层 而 使 地 层 增 厚 ， 并 又 被 福 皱 。 前 陆 盆地 常 有 油气 生成 
和 储 集 。 

图 Mia Rw Re th Wass RM LEK PE 
ERM. WAMAME WE ARR, BRL 
流 沉 积 和 浅海 相 沉积 为 特征 ， 发 育 有 3 HRWEA, B 
大 陆 型 .过 湾 型 和 大 洋 型 地 过。 

O 弧 后 硅 铝 层 上 裂 陷 盆 地 。 弧 后 大 陆 岩 石 圈 下 的 地 
晶 物 质 上 拱 和 绝 后 微型 扩张 作用 而 形成 的 拉 张 型 盆地 。 
它 以 中 国 东部 弧 后 盆地 为 代表 ,包括 松 辽 盆地 .下 辽河 盆 
地 ,渤海 盆地 、 华北 盆地 、 苏 北 和 南 黄海 从 地。 这些 盆地 
以 具有 陆 壳 结构 和 高 热流 为 特征 ， 往 往 以 生长 断层 为 边 
界 相间 发 生地 部 或 笑 状 构造 和 地 爸 , 显 示 其 拉 张 的 特点 。 

成 因 ”板块 构造 理论 认为 ,由 于 板块 间 的 俯冲 作用 ， 
岛 弧 裂 离 大 陆 或 岛 弧 本 身分 裂 而 形成 弧 后 伏地 。 弧 后 硅 
铝 层 上 的 裂 陷 盆 地 、 边 缘 海盆 地 及 弧 间 盆地 等 就 是 这 种 
弧 后 扩张 的 产物 。 前 陆 盆地 则 是 原先 的 边缘 海盆 地 因 受 
后 期 挤 压 而 转化 成 为 挤 压 性 盆地 。 另 外 ， 弧 后 的 剪 切 应 
力作 用 则 可 形成 加 利 福 尼 亚 型 的 弧 后 转换 断层 盆地 。 

关于 弧 后 扩张 的 动力 机 制 ， 尚 有 不 同 见解 。 一 些 学 
者 认为 板块 俯冲 引起 热 地 蝇 主 动 地 底 必 上 涌 ， 或 引起 次 
一 级 的 地 幅 上 升 流 可 成 为 弧 后 扩张 的 动力 。 另 一 些 学 
者 注意 到 太平 洋 东 缘 的 俯冲 作用 并 未 形成 边缘 盆地 ， 俯 
冲 带 的 存在 还 不 是 弧 后 扩张 的 充分 条 件 。 他 们 认为 弧 后 
扩张 可 能 与 上 覆 板块 和 俯冲 板块 之 间 艳 合 不 紧密 有 关 。 

参考 书目 

M. 塔 尔 沃 尼 等 编 , 郭 令 智 等 译 校 ,* 岛 弧 \ 海 沟 和 弧 后 盆地 >， 
海洋 出 版 社 ， 北 京 ，1984。(M. Talwani, W.C. Pitman M, 


eds, Islands, Deep Sea Trenches and Back-Arc Basins, 
American Geophysical Union, Washington, D.C., 1977.) 
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hupo he zhaoze de dizhi zuoyong 
湖泊 和 沼泽 的 地 质 作用 ”(geological processes 
of lake and swamp) 湖水 的 运动 ， 湖 水 中 溶解 
物质 的 化 学 反应 ， 湖 泊 以 及 沼泽 中 的 生物 活动 对 湖 盆 的 
破坏 和 建造 作用 的 总 称 。 湖 泊 的 地 质 作用 包括 剥蚀 作用 ， 
搬运 作用 和 沉 可 作用 。 由 于 湖水 是 相对 静止 的 水 体 ， 水 
动力 不 强 ， 所 以 湖水 的 破坏 作用 一 般 限 于 湖岸 带 。 湖 浪 
和 湖 流 对 湖岸 的 改造 ， 以 及 对 碎 悄 的 手 运 作用 与 海浪 和 
洋流 的 作用 相似 ， 只 是 强度 弱 ， 规 模 小 。 

湖泊 的 沉积 作用 ”湖泊 的 地 质 作 用 以 沉积 作用 为 
主 。 包 括 机 械 沉积 、 化 学 沉积 和 生物 沉积 。 湖 泊 的 沉积 
作用 主要 受气 候 条 件 的 控制 ， 不 同 的 气 修 区 内 沉积 作用 
及 其 沉积 物 有 明显 的 差别 。 

潮湿 气候 区 湖泊 的 沉积 作用 ”潮湿 气候 区 的 降雨 丰 
WARE AER. BIRT eR 
水 、 地 下 水 、 冰 川 融雪 水 ,以 及 风 带 来 的 碎 悄 和 溶解 物质 。 


由 于 这 里 蒸发 量 小 ,党 为 淡水 淹 ,湖泊 的 沉积 作用 主要 是 
机 械 隘 属 沉 积 和 生物 沉积 ， 少 量 是 化 学 沉积 。 

O BARR. Be HA EL 
逐渐 减弱 ， 所 以 较 粗 的 沙 、 砾 沉积 在 沿岸 带 ,形成 湖 滩 、 
沙洲 等 .在 广大 的 湖 心 区 沉积 的 是 湖 流 捐 运 来 的 粉 沙 ,四 
土 构成 的 湖 记 。 入 湖 河流 将 大 量 碎 属 沉积 在 河口 处 ， 形 


成 三 角 洲 。 三 角 洲 不 断 扩 大 ， 湖 泊 逐 渐变 小 淤 浅 ， 甚 至 
消失 ( 见 图 )。 

© 生物 沉积 。 潮 湿 气 候 区 的 淡水 湖 中 生长 着 大 量 
生物 ， 包 括 底 栖 生物 、 游 泳 生物 和 浮游 生物 ， 以 及 随 湖 
水 深浅 呈 环 状 分 布 的 近 岸 植物 。 这 些 生物 死亡 后 ， 遗 体 
随 泥 沙 一 起 堆积 在 湖底 ， 即 为 生物 沉积 。 大 量 你 等 生物 
午休 在 缺 气 和 多 硫化 氢 (H,S) 环境 下 经 过 菌 解 ， 合 成 为 
沥青 。 沥 青 分 散在 湖 泥 中 形成 颜色 不 同 的 胶 状 粘 泥 ， 叫 
腐 泥 。 腐 泥 的 碳 和 和 氢 含 量 较 高 ,经 成 岩 作用 变 为 腐 泥 煤 ， 
其 含 矿物 质 大 于 33% 的 岂 源 青 粘 土 ,硬结 成 岩 变 为 油 
页 岩 。 迅 速 掩埋 于 深 处 的 厚 层 腐 泥 在 还 原 环境 下 ， 在 较 
高 的 温度 和 压力 ， 以 及 放射 性 等 作用 下 可 以 变 为 石油 。 

O 化 学 沉积 ,经 化 学 风化 从 岩石 中 析出 的 含 铁 、 鳃 、 
铝 、 建 和 砚 等 的 以 胶体 为 主 的 溶液 ， 由 河流 及 地 下 水 带 
入 湖 中 ,在 适宜 的 条 件 下 ,由 胶 凝 作用 或 细菌 等 生物 的 作 
用 ,可 以 形成 含 铁 、 锰 、 铝 的 矿物 ， 其 中 以 福 铁 矿 、 莱 铁 矿 
和 黄 铁 矿 等 最 常见 。 

干 平 气候 区 湖泊 的 沉积 作用 “干旱 气候 区 的 湖泊 多 
是 无 出 口 的 不 港 水 湖 。 化 学 风化 析出 的 可 溶 盐 类 不 断 汇 
聚 于 湖 中 ， 强 烈 的 蒸发 作用 使 湖水 含 盐 度 不 断 升 高 。 湖 
水 浓缩 ， 溶 液 达 到 过 饱和 状态 时 , 盐 类 便 陆续 发 生 沉 淀 。 
REARRANGE BR: BBA ARSE) RR 
BREE EMS) > RR, ELE) RMI 
液 中 溶解 物质 按 各 自 溶解 度 大 小 ， 先 后 达到 过 饱和 状态 
而 依次 析出 的 现象 称 沉积 分 异 。 

沼泽 的 生物 沉积 沼泽 是 土壤 经 常 为 水 饱和 ， 地 表 
长 期 或 暂时 积 水 , 有 混 生 和 沼 生 植 物 , BAAR RAE 
泥炭 堆积 ， 但 有 潜 育 层 存在 的 地 眉 。 沼 泽 中 常见 的 植物 
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是 藻类 、 苦 巷 和 草本 植物 。 植 物 得 体 大 量 堆积 ,在 上 和 覆 物 
质 掩 远 、 氧气 不 足 的 环境 中 ,组 慢 氧 化 和 菌 解 。 其 中 炭 质 
含量 相对 富 集 , 变 成 质地 朴 松 的 黑色 或 棕 褐 色 的 泥炭。 泥 
炭 埋 于 地 下 , 在 上 覆 物 质 负荷 和 地 热 的 影响 下 , 压 实 , B 
水 ,排除 杂质 ,其 中 央 质 更 加 富 集 ,成 为 神 煤 。. 神 煤 再 经 变 
质 形 成 烟煤 ， 以 至 无 烟煤 。 泥 炭 沼 泽 可 形成 于 各 个 气候 
带 ,但 以 在 温带 ,亚热带 最 易 形 成 。 
参考 书目 

HERSE: “地 瑶 学 及 第 四 纪 地 质 学 >, 地 质 出 版 社 , 北京 ， 

1981, 


(FER) 

hupo 

BRIA (amber) 。 化 学 式 可 表示 为 CmHs,O、 属 非 
晶 质 的 一 种 有 机 的 似 矿物 。 式 中 的 一 般 在 5 一 15 之 间 ， 
最 高 可 达 19。 主 要 由 琥珀 树脂 酸 、 琥 珀 松香 酸 、 现 珀 本 
醇 、 现 珀 油 等 组 成 。 是 由 史前 植物 的 松 
痢 状 沉淀 物 经 地 质 埋 藏 ， 失 去 挥发 组 分 
并 石化 而 成 。 成 分 中 还 可 含有 少量 的 氮 、 
硫 、 铁 等 元 素 。 呈 不 规则 的 瘤 状 、 水 滴 


数 的 气泡 以 及 昆虫 或 植物 的 碎片 。 表 面 
常 保 留 着 松脂 流动 时 的 条 纹 构 造 。 金 黄 
或 痰 黄色 ,有 时 具有 红 \ 橘 黄 或 褐色 等 色 不 
调 ,透明 至 半 透 明 ,树脂 光泽 。 摩 斯 硬度 \\ 
2~8, 比重 1.05~1.09。 约 在 150C FF 
始 软化 。 具 有 较 高 的 绝缘 常数 ， 是 有 效 
的 绝缘 材料 。 溶 于 乙醚 和 酒精 中 。 现 珀 
经 加 工 琢磨 可 成 为 雅致 瑰丽 的 工艺 品 和 
饰物 。 中 医 作为 利尿 ,镇 惊 安神 的 药物 。 
劣质 现 珀 用 于 制造 殉 珀 酸 和 黑色 假 漆 。 
IDE H IEE WEBS IR fE Pk ED è 
珀 ， 它 与 天 然 瑰 珀 的 不 同 在 于 它 没有 流 
动 构造 和 平行 条 纹 。 市 场 上 的 琥珀 仿制 
PR, REA, MRA 
等 为 原料 制 成 琥珀 是 沉积 作用 的 产物 。 
主要 产 于 和 白 委 纪 或 第 三 纪 的 砂砾 岩 、 煤 层 的 沉积 物 中 。 中 
国 辽 宁 抚顺 、 河 南西 峡 盛 产 璃 珀 抚顺 煤田 始 新 世 璃 珀 中 
的 昆虫 化 石 , 以 其 保存 完美 、 种 类 繁多 、 种 群 独特 而 驰名 
于 世 。 波 罗 的 海 沿岸 的 第 三 纪 海 绿 石 砂 里 产 出 的 琥珀 举 
tHe. (ERE 王 徽 枢 ) 


huagang luyanqu 

花 岗 绿 岩 区 (granite-greenstone terrain) 
早 前 案 式 志 有 以 钠 质 花岗岩 类 的 深 成 岩 体 图 绕 或 侵入 的 
变质 火山 沉积 岩 系 分 布 的 区 ( 带 )。 由 这 种 变质 火山 沉积 
岩 系 所 构成 的 典型 的 绿 岩 带 ， 是 绿 片 岩 相 为 主 的 绿色 变 
质 的 基 性 和 超 基 性 火山 岩 及 看 盾 宕 所 组 成 的 具 一 定 层 序 
的 岩 系 ,并 构成 狭窄 的 紧密 陡 倾 平行 的 等 斜 向 形 构造 , 呈 
零星 不 规则 状 或 条 带 状 ， 形态 大 小 各 异 。 花 岗 绿 岩 区 是 
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旱 前 塞 武 纪 基底 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 与 花 岗 片 麻 岩 
区 共同 组 成 整 大 陆地 这 基底 。 以 绿 岩 带 为 明显 标志 的 花 
岗 绿 岩 区 在 世界 各 古老 地 台 、 地 后 区 内 均 有 分 布 ( 见 图 )。 
绿 岩 带 年 疮 一 般 均 大 于 20~22 亿 年 。 

围绕 或 侵入 绿 岩 带 的 花岗岩 类 , 主要 为 英 云 内 长 岩 、 
奥 长 花岗岩 及 花 岗 内 长 岩 (简称 TTG) 系 列 的 富 钠 质 、 深 
成 容 形 底 尽 状 或 层 状 体 。 绿 岩 带 岩 性 组 分 有 明显 的 层 序 
和 旋回 性 特征 ， 但 它们 的 岩 性 组 合 及 比例 有 很 大 差异 。 
一 般 底部 为 含 超 基 性 基 性 火山 喷 出 岩 类 ， 向 上 常 多 酸性 
火山 喷 出 岩 ， 由 于 这 两 类 喷 出 岩 在 成 分 上 不 连续 过 渡 而 
构成 双 峰 式 ， 在 层 序 剖 面 中 向 上 都 有 成 热度 低 的 沉积 岩 
类 (如 硬 砂 质 岩 石 )， 少 不 酸 冀 岩 ， 显 示 形 成 环境 的 构造 
活动 性 很 大 。 这 种 火山 沉积 岩 的 层 序 明显 ， 常 具 局 期 性 
重复 ， 上 部 还 可 出 现 钙 碱 性 火山 岩 。 其 差异 在 于 有 的 未 
REARS, AOR AME AL TS REALL 
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WEE GRE RE 1] 


岩 ， 还 有 的 以 硬 砂岩 为 主 的 沉积 岩 系 占 整个 层 序 的 大 部 
分 ， 这 显示 了 绿 岩 带 是 一 种 特定 环境 的 构造 -岩浆 系列 。 
在 大 陆 区 各 古老 地 台地 盾 区 内 还 发 现 有 高 级 变质 的 绿 岩 
带 ， 它 们 的 变质 相 可 达 高 级 角 内 岩 相 甚至 麻 粒 岩 相 。 绿 
岩 带 以 其 中 的 超 基 性 岩 基 性 岩 大 多 为 喷 出 兰 而 不 是 侵入 
岩 席 区 别 于 蛇 绿 岩 套 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 的 研究 表明 ， 绿 岩 带 是 在 普遍 
已 形成 大 规模 花岗岩 质 陆 壳 环境 中 的 产物 。 呈 直线 带 状 
长 1000 公里 以 上 的 绿 岩 带 ,明显 反映 出 先 存 古 陆 这 友 拉 
通 已 具 洲际 尺度 。 (Ritak) 


huagang pianmayanqu 
花 岗 片 麻 岩 区 (granite-gneiss terrain) R 
前 寄 式 纪 的 、 主 要 由 深 变质 花岗岩 类 与 各 类 已 变质 的 沉 


积 岩 组 成 的 片 麻 岩 区 。 它 占 世 界 各 古老 地 台 、 地 后 区 面积 
的 90 多 左右 ,与 花 钢 绿源 区 共同 组 成 早期 大 陆地 充 。 通 
常 把 大 陆地 谢 称 为 花岗岩 这 就 是 对 构成 陆 这 主体 的 花 岗 
片 麻 岩 区 的 概括 。 世 界 上 古老 花 岗 片 麻 岩 区 如 南极 克拉 
通 的 安 德 伯 区 的 内 皮尔 片 麻 岩 ， 年 龄 高 达 39 亿 年 。 

构成 花 岗 片 麻 岩 区 的 主要 岩石 类 型 ， 大 体 上 是 以 富 
钠 的 英 云 内 长 岩 、 奥 长 花岗岩 和 花 岗 闪 长 岩 (TTG) 岩 类 
的 片 麻 岩 为 主 ， 其 中 英 云 闪 长 岩 质 片 麻 岩 占 大 多 数 ， 同 
有 兹 苏 花 岗 岩 和 寻 长 宕 体 ， 并 有 一 些 基 性 宕 。 它 们 大 都 
呈 层 状 体 。 间 夹 的 变质 沉积 岩 大 多 为 铁石 英 岩 ， 砂 泥 质 
碎 屑 岩 及 少量 大 理 岩 ， 旦 肢解 的 残片 状 分 布 于 不 同时 代 
的 花 岗 质 岩 类 侵入 岩 体 之 间 。 这 些 成 岩 很 早 的 岩石 都 经 
受过 高 级 区 域 变质 作用 而 成 为 角 闪 岩 相 至 麻 粒 岩 相 岩 
石 ， 或 到 加 区 域 性 的 退 变质 角 办 岩 相 。 花 岗 片 麻 岩 区 的 
构造 复杂 ， 具 均匀 而 普遍 的 透 入 性 强 韧性 变形 ， 不 同 尺 
度 的 同 斜 袜 锌 及 透镜 体 构造 最 为 常见 ， 并 整体 上 具有 比 
较 均匀 的 片 麻 理 的 面 状 构造 。 也 常 可 见 到 区 域 性 片 麻 理 
突然 中 止 而 使 地 块 呈 残 块 状 ， 特 别 是 与 晚 前 寒 武 纪 以 来 
的 造山 带 接 触 ， 常 为 突然 戴 断 的 交 切 关系 。 一 个 大 的 花 
岗 片 麻 岩 区 可 能 由 若干 个 不 同时 代 的 花 岗 片 麻 岩 区 所 
组 成 。 

花 岗 片 麻 岩 区 的 岩石 成 岩 时 代 和 变质 年 龄 很 不 相 
同 。 关 于 花岗岩 质 陆 这 的 生长 速率 的 估算 ， 有 很 多 方案 
( 见 图 )。 这 些 概念 结合 地 球 热 历史 、 早 期 花 岗 片 麻 岩 的 


F H 
EFRON 
有 关 文 献 中 已 提出 的 地 这 生长 血统 


岩石 成 因 以 及 构造 环境 的 研究 ， 对 认识 大 陆 早期 形成 和 
演化 是 非常 重要 的 。 
参考 书目 
A.M. Goodwin, Precambrian Geology, Academic Press, 
London, 1991. 
CR) 


huagangyan 
花岗岩 (granite) 。 一 种 显 晶 质 酸 性 深 成 沽 。 以 
长 石 .石英 浅 色 矿 物 为 主 ,总 量 一 般 超过 30 和 %。 肉 红色 至 
浅 灰色 。 相 应 的 喷 出 岩 是 流 信 宕 。granite 一 词 于 1596 年 
首次 提出 ， 用 以 形容 一 种 粒状 的 岩石 。 

矿物 成 分 ”石英 为 花岗岩 的 主要 矿物 ， 其 量 为 
20~50%, KEN KEHE, HKAAK, KARE 


花 


一 般 为 60~~70%。 暗 色 矿物 主要 为 黑 云 母 ， 有 时 伴 有 白 
云母 .普通 角 闪 石 或 (和 ) 坪 石 。 色 率 一 般 低 于 10. BT 
物 含量 通常 小 于 1% BRB IG, BAMA MRT 
BF bb AREDMLE. ` 

种 属 ”在 花岗岩 中 首先 根据 斜 长 石 划 分 出 两 个 种 
属 : 斜 长 石 是 更 长 石 或 钠 质 中 长 石 的 称 钙 碱 性 花岗岩 ; 若 
JAKES ET MORNE MEA BARE 
石 等 ) 的 则 称 碱 性 花岗岩 。 钙 碱 性 花岗岩 又 可 按 钾 长 石 与 
斜 长 石 比值 细 分 ( 见 火 成 岩 )。 

化 学 成 分 花岗岩 是 Si0, 过 饱和 的 岩石 。SiO,> 
65， 并 以 下 列 氧化 物 克 分 子 数 关 系 表示 其 化 学 特征 
@AI,0,>Na,0+K,0, 而 且 Al,O,<Na,0 +K,0+Cad, 
称 准 铝 质 ， 大 多 数 花 岗 闪 长 岩 和 英 云 闪 长 岩 属 准 铝 质 花 
Be, REBAR. @Al,0,>Na,0+K,0+Cad, 
称 过 铝 质 ， 黑 云母 花岗岩 往往 属于 此 类 。 除 含 黑 云母 外 ， 


有 时 兼 含 少量 (不 足 5 和 % ) 的 白云 母 、 董 青石 、 红 柱石 ,石榴 


子 石 等 高 铝 质 矿物 。@Al:O,<Na,O +K,O， 为 过 碱 质 ， 
称 碱 性 花岗岩 ， 含 一 定量 的 碱 性 暗色 矿物 。 

结构 构造 ” 常 星 半 自 形 等 粒 结构， 其 中 暗色 矿物 具 
有 较 完整 的 晶 形 ， 长 石 常 具 部 分 的 晶 形 ， 但 斜 长 石 形 态 
一 般 较 钾 长 石 完整 ， 石 英 一 般 为 他 形 。 按 平均 粒 径 可 有 
细 粒 、 中 粒 和 粗 粒 之 分 。 花 岗 岩 有 时 也 具有 特征 的 文 象 
结构 ， 表 现 为 钾 长 石和 石英 的 规律 连 生 ， 石 英 在 钾 长 石 
中 旦 定向 排列 ， 犹 如 象形 文字 ,花岗岩 有 时 星 斑 状 结构 ， 
班 晶 主要 为 长 石和 石英 ， 称 班 状 花岗岩 。 在 花岗岩 中 ,可 
以 存在 各 种 岩石 包 体 。 按 成 因 大 致 可 分 3 种 类 型 ，@ 捕 
虏 体 ， 为 不 规则 的 围 岩 碎 块 ， 富 集 于 岩 体 边 部 。 它 们 与 
岩浆 发 生 不 同 程度 的 反应 ,是 岩浆 侵入 作用 的 重要 标志 。 
@@ 析 离 体 ， 由 岩浆 早期 结晶 的 矿物 凝聚 而 成 ， 一 般 色 率 
较 高 ， 但 粒 径 与 周围 岩石 无 明显 差别 。 国 残留 体 和 残 影 
体 ， 是 早期 岩石 受到 交代 作用 逐渐 被 改造 为 花 岗 质 岩石 
时 由 于 改造 不 彻底 而 在 岩 体内 留 下 了 早 期 岩石 的 残迹 ， 
隐约 可 见 原 有 岩石 的 层 理 和 片 理 。 此 外 ,有 些 花岗岩 , 特 
别 是 碱 性 花岗岩 和 碱 长 花岗岩 ， 常 可 见 曲 洞 构造 。 洞 辟 
内 有 石英 、 电 气 石 . 绿 柱 石 等 品 簇生 长 ， 洞 体 大 小 不 均 ， 
一 般 为 几 毫 米 ， 有 时 达 数 十 厘米 。 由 于 花岗岩 浆 冷 却 结 
晶 过 程 中 的 收缩 作用 ， 在 岩 体 内 部 可 发 育 原生 节理 ， 即 
纵 节理 、 横 节理 和 水 平 节理 等 。 在 自然 营 力 的 长 期 作用 
TF, WTR RE, AER BEMIS, BE 
的 游览 胜地 。 驰 名 中 外 的 黄山 风景 区 便 是 由 花岗岩 组 
成 的 。 

DF 花 济 岩 类 是 构成 大 陆地 过 的 主要 岩石 类 型 之 
ED AT ARI RAE BALM A WER. h 
国花 岗 岩 类 的 分 布 广泛 ,尤其 在 中 国 东南 和 东北 诸 省 ,分 
布 更 为 集中 。 中 国 东南 花岗岩 出 露面 积 达 20 余 万 平 方 公 
里 ， 约 相当 于 该 区 总 面积 的 1/5。 

FR EMARROP RACERS, SH. E 
k ABMS. SHPTAMBAWLE. RAK 
形成 的 深度 不 同 可 分 浅 带 岩 体 \ 中 带 岩 体 和 深 带 岩 体 。 浅 
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带 岩 体 与 围 岩 呈 明 显 交 切 关系 ， 有 时 与 同 源 的 火山 岩 共 
生 , 甚 至 直接 发 育 于 破 火山 口内 , 称 为 次 火山 花岗岩 。 中 
东部 沿海 有 些 燕山 期 花岗岩 属于 此 类 。 中 带 岩 体 多 数 
BKH, -RIRH TEERAA ARRIR H 
造 的 中 心 侵 位 。 深 带 岩 体 常 表 现 为 同 造山 型 ， 围 岩 一 般 
是 角 办 岩 相 至 麻 粒 岩 相 的 变质 岩 ， 常 与 各 种 类 型 混合 岩 
伴生 。 

RA 花岗岩 是 多 种 成 因 的 。 就 形成 方式 说 ， 有 两 
种 基本 形式 ， 即 岩浆 侵入 和 花岗岩 化 。@ 侵 入 花岗岩 的 
岩浆 来 源 一 般 认为 有 两 种 途径 :结晶 分 异 和 部 分 熔融 。 结 
晶 分 异 作用 理论 ， 认 为 花 岗 质 岩 桨 可 以 由 玄武 质 岩 浆 结 
晶 分 异 而 形成 根据 结晶 分 异 实验 ,从 玄武 质 岩浆 中 分 离 
出 的 花 岗 质 岩浆 的 数量 只 约 5%。 这 表明 由 玄武 质 岩 浆 
结晶 分 异 而 产生 的 花岗岩 的 可 能 性 是 存在 的 ， 但 其 分 布 
极为 有 限 。 这 种 成 因 的 花岗岩 类 往往 与 各 个 地 质 时 期 形 
成 的 基 性 火山 岩 或 蛇 绿 岩 套 共 生 ， 岩 性 上 大 都 是 英 云 内 
长 岩 或 花 岗 内 长 岩 。1958 年 美国 岩石 学 家 O.F. 塔 特 尔 成 
功 地 完成 了 钠 长 石 - 钾 长 石 - 硅 酸 -水 四 元 系 在 高 温 高 压 
下 的 部 分 熔融 实验 。 发 现在 不 同 水 分 压 下 在 液 相 面 上 相 
应 地 都 有 一 低 共 熔点 。 以 2 x 10° 帕 水 分 压 为 例 , 低 共 熔 
点 温度 为 670'C， 共 熔 混 合 物 的 成 分 是 35% H+ 40% 
钠 长 石 +25 驳 钾 长 石 。 这 与 普通 花岗岩 的 成 分 很 相似 墙 
特 尔 实验 表明 ， 当 地 温 梯度 为 30 忆 每 公里 小 时 时 ,在 地 
表 以 下 约 20 公里 深度 ， 温 度 可 达 约 630 灾 ,水 分 压力 可 
达 4x 10° 帕 。 在 具备 了 这 些 条 件 的 地 壳 深 处 , 固态 的 陆 
这 物质 开始 发 生 部 分 熔融 ， 出 熔 的 部 分 便 相 当 于 花 岗 质 
岩浆 ,为 了 证 实 你 熔 组 分 与 天 然 花岗岩 成 分 的 一 致 性 。 塔 
特 尔 等 将 酸性 岩 的 化 学 成 分 作 了 三 组 分 投影 ( 见 图 )， 发 
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现 投影 点 极 密 区 与 低 共 熔点 相 接近 。 这 有 力 证 明了 许多 
花岗岩 是 岩浆 成 因 的 。@ 自 然 界 也 存在 非 岩浆 成 因 的 交 
代 花 岗 岩 。 不 仅 在 前 寒 武 纪 地 盾 区 ,而 且 在 不 同时 代 的 袜 
敏 带 中 均 可 发 生花 离 岩 化 作用 ,形成 交代 成 因 的 花岗岩 。 
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70 年 代 ,许多 学 者 开始 致力 于 花岗岩 起 源 物质 的 研 
究 。 通 过 锡 、 铭 、 氧 、 硫 、 铝 等 同位 素 组 成 的 测定 ， 发 
现 花岗岩 的 许多 特征 与 其 起 源 物质 的 特性 有 内 在 联系 。 
澳大利亚 学 者 B. W. 查 普尔 等 1974 年 提出 把 花岗岩 类 
划分 为 两 种 成 因 类 型 ，I 型 和 S 型 。I 型 花岗岩 由 未 经 地 
表 风 化 的 火成岩 源 岩 部 分 熔融 形成 ,通常 是 准 铝 质 的 ;S 
型 花岗岩 由 沉积 岩 源 岩 经 部 分 熔融 产生 ， 通 常 是 过 铝 质 
的 。 中 国学 者 秦 克勤 等 (1984) 针 对 中 国 东南 部 花岗岩 类 
的 岩石 学、 地 妹 化 学 同位 素 的 特征 , 按 花 岗 岩 起 源 物 质 ， 
将 花岗岩 划分 为 晶 源 型 、 同 熔 型 和 陆 帝 改造 型 三 种 成 因 
类 迎 。 吴 利 仁 (1985) 根 据 岩 浆 生 成 的 物质 来 源 ， 将 花 岗 
BEEKE MAMA), WE CRETE DIE 
源 型 (MC 型) 和 这 源 型 (C 型 )。 

FFM 与 花岗岩 直接 或 间接 有 关 的 矿产 主要 
BBB BRAM SBS. ERT 
环 太平 洋 成 矿 带 内 ,包括 美洲 西部 和 亚洲 东部 。 中 国 东南 
地 区 尤 以 钨 锡 , 钙 、 铀 等 工业 矿床 为 著名 , 主要 与 蓝 山 期 
花岗岩 有 关 ， 并 往往 表现 出 成 矿 元 素 的 富 集 与 岩 体 成 分 
有 一 定 的 相关 性 ， 铁 、 钢 矿床 主要 与 弱酸 性 的 内 长 岩 有 
AsB BREA MER SHBCABAK, EMA 
由 于 暗色 矿物 含量 低 、 不 易 形成 锈 班 ,容易 加 工 而 又 美观 
坚固 ;是 雄伟 建筑 物 的 理想 石料 ,( 参 见 彩 图 插页 第 26 页 ) 
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huogangyanhuo zuoyong 
花岗岩 化 作用 (granization) 。 使 原来 的 岩石 
变 为 花 商 涯 岩石 的 作用 ,一 般 发 生 在 大 规模 的 造山 带 ,并 
与 中 、 高 级 区 域 变 质 作用 伴生 ， 小 规模 花岗岩 化 作用 ,发 
生 在 岩浆 侵入 体 的 接触 带 ， 通 过 混合 交代 作用 或 长 石化 
作用 ， 使 图 岩 转变 为 花 岗 质 岩石 。 花 岗 岩 化 作用 最 重要 
的 机 制 是 交代 作用 。 对 这 种 交代 作用 有 两 种 观点 一 干 
派 和 湿 派 。 湿 派 认为 这 种 交代 作用 有 溶液 参加 ， 借 助 于 
溶液 进行 物质 的 交换 ， 使 物质 带 入 和 带 出。 而 干 派 认为 
岩石 的 物质 成 分 通过 晶体 结构 ,可 使 其 离子 和 原子 扩散 ， 
而 不 需 借助 于 溶液 ， 即 由 固体 扩散 导致 交代 作用 。 虽 然 
许多 实验 肯定 了 固体 扩散 作用 的 存在 ,但 就 其 规模 、 速 度 
和 扩散 距离 而 言 ， 对 形成 巨大 的 花岗岩 基 是 不 够 的 。 因 
此 大 多 数 人 支持 湿 派 观点 。 按 湿 派 观点， 花岗岩 化 作用 
的 过 程 为 ，@ 由 于 上 地 幅 的 去 气 、 去 碱 去 硅 作 用 ,以 及 
温度 ,压力 显著 升 高 的 下 部 地 壳 中 水 、 钾 、 钠 、 硅 等 的 活化 
转移 , ER AH chor), OA”, 借助 裂 险 和 孔 阶 ， 


向 上 和 向 周转 扩散。 图 进行 交代 结晶 作用 ， 使 原 有 岩石 
中 化 岗 岩 质 成 分 不 断 增加 ,总 成 分 逐步 接近 花岗岩 。 
花岗岩 化 作用 常常 是 不 均匀 的 ， 沿 着 某 些 层 的 变化 
可 能 比较 容易 ， 在 另 一 些 层 则 变化 甚 少 。 因此 形成 条 带 
状 、 网 脉 和 斑 杂 状 等 构造 ;结构 上 常 具 变 班 状 、. 穿 孔 状 、 蠕 
虫 状 、 港 湾 状 和 残留 状 等 交代 结构 。 矿 物 成 分 上 可 以 有 
RAT OORA MEAS SRS. ERS SOFTER 
磨 圆 的 沉积 钻石 等 , 钾 长 石 的 结构 态 较 低 , 针 长 石 不 具有 
卡 - 钠 复合 律 双 晶 。 矿 物 中 包 襄 体 以 气 、 液 相 为 特征 ， 不 
含 岩浆 包裹 体 。 因 此 ,花岗岩 化 作用 的 不 均一 性 ,形成 了 
各 种 混合 岩 。 花 岗 岩 化 作用 的 程度 随 花 岗 质 组 分 的 增多 
而 增强 ,最 后 生成 混合 花岗岩 。 如 果 在 形成 混合 岩 的 过 程 
中 受 压缩 而 将 其 中 的 花 岗 质 熔 体 挤 出 ， 可 形成 独立 的 花 
岗 质 岩 体 。 所 以 , 在 深 成 条 件 下 , 变质 作用 、 花 岗 岩 化 作 
用 和 涯 某 作 用 可 紧密 伴生 。 CARE) 


huajlyan 

MARS (olistostroms) 。 滑 塌 堆 积 形成 的 沉积 
涯 。 或 称 滑 积 岩层 。 以 泥 质 沉积 物 为 主 ， 含 不 均一 的 分 
散 硬 石 块 ， 小 者 如 卵石 ， 大 者 为 达 数 立方 公里 的 巨型 岩 
块 。 这 类 岩层 一 般 是 泥 质 或 灰 泥 质 沉积 岩层 占 优势 的 层 
系 。 它 是 一 种 混杂 堆积 ,是 在 重力 作用 为 主 的 影响 下 或 某 
种 构造 作用 力 的 牵动 下 ,产生 大 规模 滑 移 ,破裂 ,出 塌 , 破 
碎 , 以 及 带动 泥 质 物 形成 的 半 塑 性 流动 等 形成 的 。 以 富 泥 
质 、 碎 石和 巨型 滑动 块 及 崩塌 块 为 特征 。 有 人 把 深海 里 
连续 的 搬运 和 沉积 过 程 中 的 清朝 沉积 物 并 入 泥石流 沉积 
物 , 即 滑 塌 岩 块 可 被 氟 石 流 携带 而 搬运 , 即 泥 石 岩 这 个 新 
术语 包括 泥石流 沉积 和 滑 积 岩 ， 巨 型 的 滑动 块 和 戎 塌 岩 
块 往往 分 布 在 泥石流 沉积 之 中 或 偏 上 部 聚集 。 以 前 也 有 
人 认为 野 复 理 石 由 泥石流 沉积 形成 ， 可 能 有 这 种 泥 石 岩 
或 滑 积 岩 。 

滑 积 岩 层 的 形成 常 与 构造 有 关 ， 故 也 常 形成 有 关 的 
ERP RK, PRAT ASHES AMAR 
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类 矿物 产 出 。 CF MIR) 
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滑坡 (landslide) 和 斜坡 岩 休 或 土 休 在 重力 作用 
下 沿 连续 破坏 面 整体 向 下 滑动 的 现象 。 是 斜坡 破坏 的 一 
种 主要 形式 ( 见 儿 坡 重 力作 用 )。 

滑坡 发 生 的 本 质 是 斜坡 岩 、 土 体 中 的 促请 应 力 超过 
了 抗 滑 能 力 。 因 此 凡是 增加 促 滑 力 或 降低 岩 、 土 体 抗 请 
能 力 的 一 切 自然 或 人 为 因素 ， 都 可 促进 滑坡 的 发 生 。 如 
草包 作用 ， 河 湖水 流 对 岸 坡 冲 刷 或 人 工 开 挖 而 使 斜坡 变 
陡 ; 渗 入 坡 体 中 的 水 使 岩 、 土 体 强度 降低 ， 以 及 产生 静水 
压力 、 孔 隐 水 压力 和 渗透 压力 ; 坡 顶 或 斜坡 上 部 外 荷载 增 
加 ;地 案 , 爆 破 、 车 辆 行驶 等 振动 都 是 造成 滑坡 的 因素 。 

请 坡 的 过 程 滑坡 的 发 生发 展 过程 ， 大 致 可 分 为 3 
个 阶段 : @ 孕 育 阶 段 。 坡 体 局 部 变形 ， 坡 体内 断 续 破裂 


面 逐 汤 发 生 和 发 展 。 在 表 观 上 ， 一 般 主要 表现 为 坡 体 前 
缘 岩 、 土 体 变形 (时 常 为 蠕 变 ) 和 后 缘 被 拉 烈 。@@ 急 剧变 
形 和 滑动 阶段 。 随 着 断 续 破裂 面 的 发 展 和 相互 连接 ， 以 
及 后 缘 拉 裂 颖 的 逐渐 加 深 , 岩 、 土 体 的 强度 不 断 降低 , 坡 
体 变形 速度 不 断 增加 ,贯通 的 滑动 面 一 旦 形成 ,滑动 面 以 
上 的 岩 、 土 体 即 沿 滑动 面向 外 滑 出 。 滑 动 速度 和 距离 取 
决 于 岩 、 土 体 的 性 质 、 促请 应 力 的 大 小 和 积累 速率 、 滑动 
面 出 口 的 位 置 和 地 形 特点 等 因素 。@ 浙 趋 稳定 阶段 。 滑 
坡 体 滑 出 后 , 随 着 请 动能 量 的 耗 失 ,滑坡 体 的 滑动 速度 逐 
源 降 低 ,最 后 停止 滑动 。 

PRE 滑坡 的 发 生 使 原来 的 完整 坡 体 由 滑动 面 
分 割 为 滑坡 体 和 滑动 面 以 下 未 发 生 滑动 的 滑 床 两 大 部 
分 ， 并 在 滑坡 体 和 滑 床上 形成 在 鉴别 和 研究 滑坡 方面 有 
重要 意义 的 微 地 貌 特征 。 后 者 主要 为 滑坡 后 壁 , 即 渭 坡 体 
滑 出 后 留 在 后 绿 未 滑动 岩 土 体 上 的 断 壁 ， 后 缘 张 型 颖 和 
请 坡 台阶 ， 即 请 坡 体 在 请 动 过 程 中 因 前 后 部 分 速度 差异 
而 产生 的 拉 裂 和 台阶 ,请 坡 舌 ， 即 滑坡 体 前 部 的 舌 状 部 
ARKAE, 即 滑坡 体 前 部 受阻 而 隆起 , 在 隆起 部 分 产 
生 的 张 性 横 裂 颖 ,扇形 张 裂 终 , 即 滑坡 体 前 部 因 横 向 扩展 
而 产生 的 呈 扇 形 分 布 的 张 裂 缝 ; 剪 切 裂缝 , 即 滑动 时 因 受 
全 向 未 滑动 岩 士 体 的 反作用 而 在 滑坡 体 左 、 右 侧 部 产生 
的 甬 裂 缝 。 上 述 各 点 , 常 称 为 滑坡 要 素 ( 见 图 )。 


HRER 
1 滑动 面 2 清 披 体 3 清 床 4 he 
5 ERARS 6 清 坡 台 阶 7 RRS 
SHEN 9 肩 形 张 裂 继 10 NWR 


滑动 面 的 形状 是 各 种 各 样 的 ,可 大 体 上 分 为 弧 状 的 、 
平面 的 (包括 阶梯 状 的 ) 和 攀 状 的 3 种 基本 类 型 。 单 纯 的 
加 强 形 滑动 面 多 形成 在 均 质 、 连 续 的 土质 斜坡 和 碎 裂 岩 
质 斜 坡 中 ,它们 受 最 大 前 应 力 面 的 控制 , LAS kR 
甬 断 发 形 而 成 的 。 其 他 基本 形状 滑动 面 的 产生 ， 主 要 受 

岩 , 土 体 中 已 有 软弱 结构 面 的 制约 。 
滑坡 防治 ”滑坡 是 分 布 较 广 的 一 种 地 质 灾害 。 灾 补 
程度 主要 取决 于 滑坡 的 规模 和 速度 以 及 受灾 范围 内 的 人 
口 数量 和 受灾 地 区 在 国民 经 济 中 的 地 位 。 滑 坡 防治 措施 
EEA. @ 坡 面 喷 浆 或 砌 石 护 面 ， 设 置 截 水 和 排水 沟渠 
等 防止 水 渗入 坡 体 ; 加 采取 坡 顶 减 荷 , 减 少 斜 坡 坡度 , 设 
BALSA NA RRM ERP ELE Se 
改善 斜坡 的 力学 平衡 条 件 ; @ 设 置 砂 井 ，- 采 用 电化 学 排 
水 等 方法 排除 坡 体 中 的 地 下 水 以 提高 岩 、 土 体 的 强度 。 对 
难以 防治 的 大 型 滑坡 或 者 虽 可 防治 但 在 经 济 上 不 合理 的 
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滑坡 ,必要 时 应 对 斜坡 变形 进行 长 期 监测 ,及 时 发 出 临 清 
预报 , 以 便 有 计划 地 撤离 人 员 和 物资 ,降低 受害 程度 。( 参 
见 彩 图 插页 第 16 页 ) (和 孙 玉 科 ) 


huashi 
滑石 (tale) 化 学 组 成 为 Mgs[SiJO4o](OH)s, 晶 休 
属 三 斜 唱 系 的 层 状 结构 硅 酸 盐 人 矿物。 假 六 方 片 状 单 晶 少 
见 , 常 呈 致 密 块 状 ,. 时 片 状 ,纤维 状 或 放射 状 集合 体 。 白 色 
灰白 色 , 常 因 含 Fe.MnNi 等 杂质 而 被 染 成 各 种 颜色 。 摩 斯 
硬度 1。 底 面 解 理 完全 , 解 理 面 上 呈 珍 珠光 泽 。 具 谓 就 感 。 
比重 2.58 一 2.83。 耐 火 、 耐 酸 。 质 软 、 滑 殿 、 光 泽 柔 和 的 块 
滑石 用 于 雕琢 工艺 品 的 材料 。 在 造纸 和 橡胶 工业 中 用 作 
填料 。 冶 金工 业 中 用 作 耐 火 材料 。 用 滑石 制 成 的 滑石 次 
具有 良好 的 介 电 性 和 机 械 强度 ， 是 一 种 高 频 和 超 高 频 的 
电 次 绝缘 材料 。 滑 石 是 热 液 蚀 变 矿物 。 通 常 是 富 镁 岩石 
经 热 液 蚀 变 而 成 。 蛇 纹 石化 被 模 岩 在 晚期 酸性 侵入 体 的 
热 水 溶 液 及 CD: 的 作用 下 ,也 可 形成 滑石 。 所 以 滑石 常 旺 
HS MAGA ANB BAG ST OBR. 
ERIE) 

huatuo gouzao 
滑脱 构造 (detachement) ”以 一 个 相对 低 的 岩 
石 强度 和 高 剪 应 变 为 特征 的 软弱 层 为 滑脱 面 ， 其 上 盘 岩 
石 从 下 盘 滑脱 而 形成 的 构造 。 滑 脱 面 常 由 不 同 规 资 的 一 
条 断层 或 一 个 断层 系 (脆性 或 韧性 ) 组 成 ,一 般 顺 层 发 育 ， 
如 地 层 或 岩 系 分 界面 、 不 整合 面 或 地 层 中 岩 性 显著 差异 
的 分 隔 面 等 。 该 面 分 割 了 上 下 不 同 应 变 特征 和 力学 性 质 
的 岩片 。 滑 移 距离 很 大 的 上 部 岩片 组 成 了 外 来 构造 岩片 。 
滑脱 作用 可 以 发 生 在 盖 层 各 岩 系 之 间 、 盖 层 与 基底 之 间 ， 
LF Z A HHS LOR ZAM REESE 
之 间 。 岩 石 圈 中 多 级 分 层 及 滑脱 构造 的 发 现 是 构 寺 地 质 
学 认识 上 的 重大 突破 。 

根据 变形 过 程 中 的 应 力 状 态 可 将 滑脱 构造 分 为 两 
类 :，@ 伸 展 型 滑脱 构造 , 即 拆 离 构造 ,是 指 在 伸展 ( 拉 伸 ) 
作用 下 沿 层 间 近 水 平 或 低 角度 的 正 断 层 滑 移 的 构造 。 它 
将 块 体 划分 为 上 拆 离 盘 和 下 拆 离 盘 。 上 拆 离 盘 是 由 倒 瓦 


状 铲 式 ( 上 陡 下 缓 ) 正 断层 系 或 多 米 诺 正 断 层 系 组 成 的 胸 ” 


性 变形 域 , 下 拆 离 盘 往往 由 麻 棱 岩 带 组 成 . 具 面 理 及 线 理 
构造 的 塑性 变形 域 ( 见 图 )。@@ 压 缩 型 滑脱 构造 ， 在 挤 压 


ROCHA HHS LHRDARTRE 
LRRERES 2 RAS 3 HEME 


作用 下 沿 层 间 近 水 平 或 低 角度 的 放 断 层 而 滑 移 的 构造 。 
欧洲 侏 罗 山 式 袜 争 及 加 拿 大 落 基山 前 陆 的 冲 断 福 皱 带 都 
是 沉积 盖 层 沿 基底 表面 滑脱 所 成 的 典型 构造 。 底 部 的 滑 
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RHELARGRAADERROODGRRESH, A 
时 伴随 中 ,高 压 变质 带 。 压 缩 型 滑脱 构造 的 上 部 岩片 发 育 
一 系列 得 瓦 状 的 铲 式 冲 断 层 ， 自 上 而 下 福 皱 轴 面 及 劈 理 
面 常 表现 为 由 陡 立 ,倾斜 向 水 平 呈 递 进 演变 的 规律 。 
CHER) 
huagong yuanliao kuangchuang 
化 工 原料 矿床 (chemical industrial material 
deposit) 。 可 作 化 学 工业 原料 用 的 非 金 属 六 床 。 根 
据 用 途 可 分 为 化 肥 原 料 矿 床 、 无 机 化 工 原料 矿床 、 化 工 
灰 岩 矿床 。 化 肥 原 料 矿床 主要 包括 磷 矿 、 硫 铁 矿 、 钾 盐 、 
明 矶 石 、 含 钙 页 岩 、 蛇 纹 岩 等 矿 种 。 无 机 化 工 原料 矿床 主 
BOT. EM RRR ERS GT STA 
化 工 灰 岩 矿床 主要 包括 制 碱 灰 岩 和 电石 灰 岩 。 

吉 人 ” 是 制 取 磷 肥 的 原料 。 酸 法 加 工 磷肥 一 般 要 求 
RG P,0,>30%, 其 他 氧化 物 <3.5%, MgO/P,0,< 
5%, CO,<6%. HREM RYT AH P.O, 含量 要 求 可 
适当 降低 。 AEMLRR-RERAT E P,0,>28%, 
SiO, >1.5% ,Fe,0,<2% , CO,<6%, 粒度 5~50 毫米 。 
Hi MLS RRE—-RERRT E P.0,>24% ,Fe,0,< 
5%, FHSAA BERT, HPO, 要 求 也 可 适当 
降低 。 

砚 矿 床 一 般 分 为 沉积 矿床 、 沉 积 变 质 矿床 、 岩 桨 矿 
床 . 风 化 淋 滤 矿床 和 生物 堆积 矿床 5 类 ,前 2 种 是 目前 开 
发 利用 的 主要 类 型 。@ 沉 积 磷 矿 。 主 要 是 浅 -滨海 相 沉积 
BRAT RK, PHBA RERAKS RAKE 
纪 。 磷 矿 层 多 赋 存 在 白云 质 磷酸 盐 岩 、 硅 质 岩 和 黑色 页 岩 
及 粘土 岩 中 ,走向 可 延长 数 干 米 至 数 万 米 , 矿 层 厚 数 米 至 
数 十 米 ,矿石 质量 既 有 富矿 又 有 中 低 品 位 矿 ,矿石 工业 类 
型 为 磷 块 岩 ,以 夺 - 钙 ( 镁 ) 质 为 主 , 属 较 难 选 矿石 , 含 砚 矿 
物 为 胶 磷 矿 , 常 伴生 稀土 . 铀 \ 碳 、 旬 等 元 素 。 矿 床 规模 以 
大 型 ,巨大 型 为 主 。@ 沉 积 变质 磷 矿 , 产 于 古老 的 变质 岩 
系 地 层 中 , 受 一 定 层 位 控制 ,并 经 受 了 不 同 程度 的 变质 作 
用 。 矿 层 走向 延长 数 百 米 至 数 千 米 ， 矿 层 厚 数 米 至 数 十 
米 。 矿 石 一 般 为 中 低 品 位 矿 ,矿石 工业 类 型 为 磷 灰 岩 , 属 
易 选 矿石 。 含 磷 矿 物 主要 是 细 晶 磷 灰 石 , 有 时 有 胶 磷 矿 ， 
伴生 元 素 有 锰 、 负 等 。 矿 床 规模 以 大 、 中 型 为 主 。@ 涯 浆 
磷 矿 。 多 与 碱 性 、 基 性 - 超 基 性 岩浆 岩 关 系 密切 ,矿石 质 
HPO, 可 小 于 10%, 但 磷 灰 石 结晶 较 好 , 易 选 矿 。 目 前 
利用 的 有 铁 - 磷 灰 石 矿 、 稀 土 - 砚 灰 石 矿 和 石墨- 砚 灰 
石 矿 。 

硫 铁 分 ”是 制 取 硫酸 的 主要 原料 。 硫 酸 加 工 一 般 要 
RAAPT EH S>30%, Ph+Zn<1%, Cc5~8H, 
As<0.1~0.2% ,F<0.05~0.1%, 

硫 铁 矿 矿床 有 沉积 变质 矿床 火山岩 矿 床 、 煤 系 沉积 
矿床 、 热 液 充填 交代 矿床 ,沉积 和 沉积 改造 矿床 、 夕 卡 岩 
矿床 ， 以 前 3 类 为 主 。@ 沉 积 变质 硫 铁 矿床 。 产 于 古老 
变质 岩 系 地 层 中 , 矿 体 产 状 与 围 岩 一 致 , 呈 似 层 状 、 透镜 
状 ,走向 延长 数 百 米 至 数 千 米 。 按 矿石 建造 ,又 分 硫 铁 矿 
型 和 多 金属 硫 铁 矿 型 : 硫 铁 矿 型 矿石 质量 富 到 中 等 ,其 中 


粉 状 矿石 含 硫 高 达 0% UL EEEF: SE 
属 硫 铁 矿 型 矿石 含 硫 品 位 中 等 ， 件 生 和 共生 铜 、 铅 、 锌 、 
MELE. SUT WERARRT ABLE RT. 
矿床 规模 多 为 大 、 中 型 。@@ 火 山 岩 硫 铁 矿床 。 产 于 陆 相 火 
山 岩 地层 中 , 辕 洗 饮 变 显著 ,以 绢 云母 化 ,硅化 、 高 崔 土 化 
为 主 。 夏 休 为 似 层 状 、 透 镜 状 和 不 规则 状 ,走向 延长 数 百 
米 , 厚 数 米 至 数 十 米 。 含 硫 矿物 为 单一 的 黄 铁 矿 ,有 时 共 
生 褒 铁 信 ,伴生 人 金 、 硒 、 钻 等 元 素 。 矿 石 质量 一 般 为 中 低 品 
位 ,矿床 规模 多 为 大 、 中 型 。@ 煤 系 沉积 硫 铁 矿 床 。 主 要 
产 于 石炭 系 . 二 得 系 , 侏 罗 系 等 的 煤 系 地 层 中 。 矿 层 底板 
多 为 石灰 岩 ,顶板 多 粘土 岩 、 铝 土 页 岩 或 煤层 , 走向 延长 
数 百 米 至 数 万 米 ，. 厚 度数 十 厘米 至 数 米 不 等 。 含 硫 矿物 
主要 为 黄 铁 矿 , 次 为 白 铁 矿 。 共 生 矿产 为 烘 、 铝 土 矿 、 高 
岭 土著 铁 信 等 。 矿 石 质量 为 中 至 中 低 品 位 ,矿床 规模 以 
大 ,中 型 为 主 。 

元 冀 ”是 制 取 钾 肥 的 原料 。 钾 肥 生 产 一 般 要 求 含 钾 
Bink KCl>1% ,固体 钾 盐 KCl>10%。 

中 国 钾 盐 资源 短缺 ， 目 前 开发 利用 的 主要 是 陆 相 钾 
盐 矿 床 , 海 相 钾 盐 矿床 尚未 发 现 。 陆 相 钾 盐 矿床 又 以 内 陆 
MT RAE, MARAT RAZ. OR RT 
床 。 一 般 是 固 液 相 并 存 以 液 相 为 主 ， 目 前 开发 利用 的 主 
要 是 浅 藏 卤水 矿床 ， 含 钾 卤 水 赋 存 于 石 盐 晶 间 和 粘土 的 
孔隙 中 , 埋 深 小 于 50 米 。 讽 水 化 学 类 型 齐全 , 富 含 镁 、 硼 、 
锂 、 钠 及 省 锦 、 饮 、 碘 等 有 益 元 素 。 含 钾 晶 间 钠 水 呈 层 状 ， 
具有 水 平分 带 和 垂直 分 带 特征 。@@ 陆 相 固 体 钾 盐 矿床 。 
产 于 红色 碎 峭 质 蒸发 岩 建 造 中 。. 钾 盐 旦 透镜 状 、 扁 豆 状 
赋 存 于 石 盐 矿 体 中 ， 矿 石 类 型 有 灰 绿 色 泥 砾 质 钾 盐 岩 和 
青 灰 色 钾 盐 岩 2 种 , 矿石 质量 为 KCl 11% ， 共 生 和 伴生 
矿产 石 盐 。 矿 石 规模 小 。 

明 矶 石 ” 可 作为 制 取 钾 肥 的 原料 。 采 用 还 原 热 解法 
综合 利用 明 矶 石 可 生产 钾肥 、 硫 酸 和 钻 氧 。 矿 石 质量 要 
R: WRAP SWRGH42%, K,O:Na,O<6:1, 过剩 
ALO, <2 % , SHE K,O>10%, 

中 国明 矶 石 矿床 主要 是 陆 相 火 山 沉 积 矿床 。 矿 床 产 
于 中 生 代 火山 岩 中 ， 围 岩 蚀 变 为 明 矶 石化 \ 硅 化 , 叶 暴 石 
化 、 绢 云母 化 。 矿 体 为 层 状 , 似 层 状 , 走向 延长 数 百 米 至 
二 千 余 米 。 矿 石 类 型 有 含 砾 \ 粗 粒 、 细 粒 明 矶 石 种。 E 
要 矿物 为 明 矶 石 、 石 英 、 玉 笨 , 次 为 粘土 类 矿物 。 矿 石 质 
fit K,02.3~5.8% ,SO, 13~18 % ,Al,0, 15~20% , 58% 
为 钾 明 矶 。 矿 床 规模 以 大 中 型 为 主 。 

RE ”为 含 镁 岩石 ， 可 制 取 钙 镁 磅 肥料。 矿石 质 
量 要 求 MgO>>30% ,Ca0<3~5%。 主 要 有 超 基 性 蛇 纹 岩 
矿床 和 变质 蛇 纹 岩 矿床 2 类 。 主 要 矿物 成 分 为 叶 蛇 纹 石 ， 
其 次 为 胶 蛇 纹 石 , 在 变质 矿床 中 还 有 纤维 蛇 纹 石 。 

确信 ”是 制 取 硼砂 和 硼 酸 的 主要 原料 ， 矿 石 一 般 要 
3RB,0,>10% 

硼 矿 床 类 型 有 沉积 变质 再 造 矿 床 、 盐 湖 矿床 、 接 触 交 
代 矿 床 \ 海 相 沉 积 矿床 ,火山 沉积 矿床 .地 下 亢 水 矿床 , 目 
前 开发 利用 的 主要 是 前 2 类 。@ 沉 积 变 质 再 造 硼 矿 。 产 


于 前 寒 武 系 混合 岩 及 区 域 变质 岩 系 中 ， 矿 体 赋 存 于 变 粒 
涯 、 浅 粒 岩 夹层 的 蛇 纹 石化 大 理 岩 、 蛇 纹 岩 或 变质 镁 质 机 
横 岩 中 , 受 一 定 层 位 控制 , 产 状 与 围 岩 一 致 , 呈 似 层 状 . 透 
镜 状 ,不 规划 矿 体 群 。 矿 体 长 数 十 米 至 数 百 米 ,个 别 长 于 
千 米 。 近 矿 围 岩 蚀 变 有 蛇 纹 石化 、 金 云母 化 、 透 内 石化 
等 ,主要 含 硼 矿 物 为 硼 镁 石 , 送 安 石和 含油 铁 硼 矿 。 矿 石 
质量 中 等 到 富 ， 矿 床 规模 不 等 。@ 盐 湖 硼 矿 。 主 要 位 于 
青藏 高 原 新 生 代 构造 活动 带 中 ， 硼 的 物质 来 源 与 深部 含 
硼 热 水 有 关 , 属 现代 盐湖 沉积 矿床 , 埋 深 浅 或 直接 出 露地 
表 。 盐 湖 硼 矿 一 般 为 固 液 相 并 存 并 处 于 动态 平衡 的 矿 体 ， 
目前 开发 利用 的 主要 是 固体 矿 。 

芒硝 ”是 提取 硫酸 钠 和 硫化 钠 ( 硫 化 碱 ) 的 原料 。 芒 
确 资源 包括 芒硝 无 水 芒硝 和 钙 芒 硝 ， 其 中 以 芒硝 、 钙 芒 
硝 为 主 。 矿 石 质量 一 般 要 求 :芒硝 .NasSO,> 30% , 钙 芒硝 
Na:SO4,>20% 。 中 国 的 芒硝 - 钙 芒 硝 矿床 一 般 划分 为 现 
代 盐 湖 芒硝 矿床 \ 沙 下 湖 芒硝 矿床 \ 古 代 钙 芒硝 矿床 和 地 
下 硝 水 矿床 目前 开发 利用 的 主要 是 现代 盐湖 芒硝 矿床 。 
沙 下 湖 芒硝 矿床 是 第 四 系 掩埋 下 的 干 盐湖 芒硝 矿床 ， 品 
位 高 ,规模 大 ,埋藏 浅 , 也 有 良好 的 开发 前 景 。 现 代 盐湖 
芒硝 矿床 的 矿 层 一 般 位 于 盐 层 之 下 , 产 状 平缓, 以 固 相 为 
主 固 液 并 存 , 矿 石 质量 较 富 。 芒 硝 常 与 石 盐 和 含 钾 、 镁 的 
议 水 共生 。 矿 床 规模 以 大 、 中 型 为 主 。 

KRA ”是 加 工 制 取 纯 碱 \ 烧 碱 ,小 苏打 的 原料 。 矿 
石 质量 一 般 要 求 Na,CO,>25% 。 

一 般 划 分 为 现代 盐湖 碱 矿床 ,古代 碱 矿床 , 盐 坑 盐 渍 
土 型 碱 矿床 、 温 泉 沉积 碱 矿床 。 目 前 开发 利用 的 主要 是 
前 2 种 类 型 。@ 现 代 盐 湖 碱 矿 。 系 盐 亢 水 浓缩 结晶 沉淀 
而 成 ， 矿 层 赋 存 于 碎 悄 岩 含 盐 建造 中 ,矿石 质 量 为 中 低 
品位 ,矿床 规模 以 中 、 小 型 为 主 。@ 古 代 碱 矿 。 为 山 间 断 
陷 盐 盆 沉 积 型 , 一 般 为 层 状 , 埋藏 较 深 ( 几 百 米 到 二 干 余 
米 ) ,矿石 质量 中 等 , 共生 矿产 为 石 盐 、 油 页 岩 、 矿 床 规模 
以 大 、 中 型 为 主 。 

ERE ”主要 作为 石油 和 天 然 气 钻 进 用 泥浆 的 加 重 
剂 以 及 制 取 各 种 含 钢 的 化 工 产品 。 矿 石 质 量 要 求 ， 石 油 
钻井 用 重 晶 石粉 ， 比 重 >4.2，BaSO,>90 狗 化 工 用 重 
& A BaSO85~95%, Si0,<1.5~2.5%, Fe,0,0.5~ 
1.5% KIER <0.3~1 96 

目前 开发 利用 的 重 晶 石 矿床 主要 是 沉积 矿床 和 热 液 
矿床 ,还 有 残 坡 积 矿床 和 火山 -沉积 矿床 。@ 沉 积 重 晶 石 
矿床 赋 存 于 碳 , 硅 质 泥 岩 , 硅 质 岩 和 砂 页 岩 地 层 中 ， 主 要 
产 出 地 质 时 代 有 寒 武 纪 、. 奥 陶 纪 、 泥 盆 纪 ,白垩 纪 , 矿 层 延 
BRK, 主要 矿物 为 重 晶 石 , 脉 石 矿物 为 石英 、 方 解 石 及 
碳 、 泥 质 , 矿石 质量 较 富 , 矿 床 规模 以 大 型 为 主 。@ 热 液 
重唱 石 矿床 一 般 受 断裂 控制 , 呈 脉 状 成 群 产 出 ,矿床 规模 
为 中 、 小 型 。 

He 又 称 智利 硝 石 ， 是 制 取 硝 酸 钠 、 纯 碱 氧 化 
BOAR. TAREE RNNOS 5% ,矿床 类 型 为 次 生 
淋 小 型 , 产 于 干旱 . 半 干 旱 的 低 山 丘陵 地 带 。 

LILKE ”是 制 取 纯碱 和 电石 的 原料 ， 可 分 制 碱 灰 
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化 


岩 和 电石 灰 岩 2 种 。 矿 石 质量 要 求 ， 制 碱 灰 岩 CaCO,> 
90% ,MgO<1.9% , 酸 不 溶 物 三 3% ,其 他 氧化 物 三 1%， 
WERE CaO>53~54%, MgO<1%, HREH 
1% ,P<0.06% ,S<0.1%,. 化工 灰 岩 主要 是 海 相 沉 积 的 
石灰 岩 矿床 , 产 出 地 质 时 代 北方 地 区 主要 是 奥 陶 纪 , 南 方 
主要 是 石炭 纪 、 二 释 纪 、 寒 武 纪 , 西 部 地 区 主要 是 三 释 纪 ， 
矿 层 均 为 稳定 的 层 状 ,厚度 大 , 质量 好 , 矿床 规模 一 般 为 
大 型 。 (Eat) 


huashi 
化 石 《fossil) 。 保存 在 岩层 中 的 古生物 遗体 ,遗物 
和 活动 遗迹 。 化 石 一 词 源 自 拉丁 文 -tossilis, 意 为 挖 气 。 化 
石 是 古生物 学 的 主要 研究 对 象 , 它 为 研究 地 质 时 期 的 动 、 
植物 生命 史 提 供 了 证 据 。 中 国 古 籍 中 早已 有 关于 化 石 的 
记载 ,如 春秋 时 代 的 计 然 和 三 国 时 代 的 吴 晋 ,都 曾 提 到 山 
TET RA’, "RA OT RS A 
的 化 石 ;《 山 海 经 ?》 也 有 “ 石 鱼 ”(〈 即 鱼 化 石 ) 的 记述 ! 南 
朝 齐 梁 时 期 陶 弘 景 有 对 琥珀 中 古 昆 虫 的 记述 ， 宋朝 沈 括 
对 螺 蚌 化 石和 杜 绾 对 鱼 化 石 的 起 源 , 已 有 了 正确 认识 。 迄 
今 ,发 现 最 早 的 细菌 化 石 为 距 今 35 亿 年 前 的 澳大利亚 瓦 
拉 翁 纳 群 中 的 丝 状 细菌 化 石 。 

形成 条 件 ”地 史 时 期 的 生物 ， 只 有 一 小 部 分 与 地 质 
环境 相 适宜 ， 保 存 下 来 成 为 化 石 ，@ 生 物 本 身 必 须 具有 
一 定 的 硬 体 , ME FR ah A PAE, 脊椎 动物 的 骨 
BFA MOOT FAT ES, 图 生物 死亡 
BP RAW BIR EB, RMD AURRCE 
作用 的 破坏 } @@ 必 须 经 过 较 长 时 间 的 各 种 石化 作用 。 生 
物 遗 体 如 果 是 原 地 埋藏 ,就 比较 容易 形成 完整 的 化 石 , 如 
中 国 山东 临 胸 晚 第 三 纪 中 新 统 山 旺 组 中 保存 大 量 完 好 的 
动 、 植 物化 石 。 另 一 种 情况 是 生物 死 后 的 遗体 可 能 经 受 
各 种 搬运 作用 ， 这 些 在 异地 埋藏 的 化 石 ， 一 般 都 有 不 同 
程度 的 损坏 ,分 选 程度 较 好 ,有 时 还 有 定向 排列 现象 。 以 
生物 的 遗体 、 和 遗迹 的 埋藏 和 化 石 的 形成 过 程 作为 研究 对 
象 的 学 科 , 称 为 坦 藏 学 。 

保存 类 型 ”化 石 保存 类 型 一 般 可 分 为 实体 化 石 、 模 
铸 化 石 、 遗 迹 化 石和 化 学 化 石 。@ 实 体 化 石 是 指 古生物 
遗体 本 身 全 部 或 部 分 被 保存 下 来 的 化 石 ， 如 中 国 抚顺 第 
三 纪 煤 层 中 现 珀 内 的 昆虫 化 石 ， 是 在 严密 封闭 的 情况 下 
保存 下 来 的 。 西 伯 利 亚 第 四 纪 冰 期 床 土 中 的 猛 匈 象 ,是 在 
严寒 冷冻 的 条 件 下 整体 保存 的 。 但 多 数 化 石 仅 能 保存 生 
物 的 硬 体 部 分 ,而 且 经 受 了 明显 的 变化 , 即 石化 作用 。 具 
有 几 丁 质 . 几 丁 -蛋白 质 或 蛋白 质 骨 骼 中 容易 挥发 的 成 分 
AB ROBIE ATER RE FRAG, 因而 又 
称 炭 化 作用 ,如 笔 石和 植物 的 叶子 经 炭化 作用 保存 下 来 。 
生物 硬 体 的 组 成 物质 ,部 分 被 地 下 水 溶解 ,由 外 来 矿物 质 
填充 代 普 ,就 可 以 保存 原来 硬 体 的 微细 构造 , 称 为 交代 作 
用 , 如 硅化 木 , 其 年 轮 甚至 植物 细胞 形状 仍 能 清晰 可 见 。 
@ 模 铸 化 石 是 指 生物 遗 体 在 底 质 、 转 岩 、 填 充 物 中 留 下 的 
印 模 和 复 铸 物 。 根 据 化 石 与 其 围 岩 的 关系 可 以 分 为 若干 
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类 型 ， 如 印痕 化 石 . 印 模 化 石 铸 型 化 石和 复 型 化 石 。@ 
遗迹 化 石 是 指 古 代 生物 生活 活动 时 ， 在 底 质 沉积 物 表面 
或 内 部 留 下 的 痕迹 和 遗物 ,如 脊椎 动物 的 足迹 化 石 蠕 形 
动物 的 你 迹 化 石和 动物 的 排泄 物业 化 石 或 卵 化 石 。 广 义 
的 遗迹 化 石 还 包括 旧 古 器 时 代 古 人 类 的 劳动 工具 、 文 化 
遗物 等 。@ 化 学 化 石 是 指 古代 生物 的 遗体 员 然 未 能 保存 
下 来 ， 但 组 成 生物 的 有 机 成 分 经 分 解 后 形成 各 种 有 机 物 
DEER. ERS, 仍 可 保留 在 岩层 中 , 足以 证 明 古 代 
生物 的 存在 。 这 类 化 石 叫 化 学 化 石 。 

研究 意义 。”18 世 纪 末 至 19 世 纪 初 ,英国 W. 史 密斯 在 
地 层 层 序 律 的 基础 上 ， 根 据 化 石 的 纵向 分 布 建 立 了 化 石 
顺序 律 。 这 不 仅 利用 化 石 确定 地 层 时 代 ， 且 为 生物 进化 
提供 了 证 据 。 古 生物 学 家 发 现 地 层 层 位 越 高 ,所 含 化 石 类 
别 越 多 ,化 石 的 形态 构造 越 复杂 ,反映 了 生物 类 别 从 少 到 
多 ,形态 构造 从 简单 到 复杂 \ 从 低级 到 高 级 的 进化 规律 。 

生物 化 石 的 古 生 态 研究 是 重建 地 史 时 期 古 地 理 、 古 
气候 的 重要 依据 。 每 种 生物 都 是 生活 在 一 定 的 环境 ,适应 
环境 的 结果 。 各 种 生物 在 其 习性 行为 和 身体 形态 构造 上 
都 具有 反映 环境 条 件 的 特征 。 利 用 这 些 特征 就 可 以 推断 
生物 的 生活 环境 ,例如 海 生生 物化 石 珊瑚 、 有 孔 虫 等 反映 
海洋 环境 ; 陆 生 植物 叶片 . 树 根 、 昆 虫 等 则 反映 大 陆 环 境 。 
根据 一 个 地 质 时 期 各 种 生物 化 石 的 生活 环境 和 气候 条 件 
的 研究 ,就 可 以 推断 该 时 期 的 海陆 分 布 \ 海 岸 线 位 置 和 湖 
泊 、 河 流 、 沼 泽 的 范围 等 。 古 环境 和 古 气候 的 重建 对 地 质 
历史 的 了 解 是 十 分 重要 的 。 此 外 ， 生 物 的 硬 体 部 分 还 可 
以 形成 反映 古 环境 \ 古 气候 的 岩石 标志 ,如 贝壳 岩 反映 海 
滨 环 境 ,生物 岩礁 反映 低 纬度 暖 海 环境 , 泥 迪 或 煤 反映 潮 
REARS. 

化 石 资料 的 大 量 收集 还 为 古生物 的 系统 分 类 提供 了 
基础 。 现 代 生 物 是 古代 生物 经 过 漫长 的 地 质 时 期 发 展 而 
成 的 ,各 种 生物 之 间 都 存在 着 不 同 程度 的 亲缘 关系 ,从 而 
建立 了 一 个 反映 生物 界 亲缘 关系 和 进化 发 展 的 自然 分 类 
系统 。 

化 石 的 类 群 ”古生物 与 现代 生物 一 样 ， 一 般 分 为 低 
级 的 原核 生物 和 高 级 的 真 核 生物 两 大 类 ,共有 5 个 界 , 即 
原核 生物 界 、 原 生生 物 界 、 真 菌 界 、 植 物 界 和 动物 界 , 界 以 
下 依次 为 门 、 纲 \ 目 、 科 、 属 ,种 等 单位 。 

由 于 生物 是 由 低级 到 高 级 发 展 到 现代 的 ， 地 史上 各 
个 时 期 的 生物 门类 都 不 相同 ， 每 个 时 期 的 化 石 类 群 与 当 
时 的 生物 门类 相关 。 不 同 地 史 时 期 有 其 发 达 的 生物 门类 ， 
也 就 有 其 特征 的 化 石 类 群 ， 有 些 门类 在 该 时 期 占 统治 地 
位 ,有 些 门类 在 该 时 期 衰退 或 灭绝 。 总 之 ,按时 间 的 进程 ， 
生物 门类 与 化 石 类 群 的 变化 ， 显 示 了 生物 演化 的 系统 发 
BAL LE LMR LK) (SRAM HB $8 30,40 页 ) 
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huashi shunxulu 
化 石 顺 序 律 (law of faunal succession) 根 
据 不 同 层 位 中 所 含 化 石 及 其 出 现 顺序 来 确定 地 层 相对 地 
质 年 代 的 原理 。 这 一 原理 是 法 国 J.L. 吉 罗 - 苏 拉 威 于 
1777 年 首先 发 现 ,并 在 《 南 法 兰 西 自然 史 》(1780~1784) 
一 书 中 作 了 介绍 。 由 于 欧洲 当时 正 处 于 水 成 论 与 火 成 论 
的 激烈 争论 年 代 ， 这 一 原理 没有 引起 人 们 应 有 的 重视 。 
1796 年 ,英国 W, 史 害 斯 在 没有 了 解 吉 罗 - 苏 拉 威 的 工作 
和 理论 的 情况 下 ， 提 出 "每 一 岩层 都 含有 其 特殊 的 化 石 ， 
根据 化 石 可 以 鉴定 地 层 顺序 "的 论断 ,并 成 为 据 此 来 确定 
地 层 顺 序 的 实践 者 。 史 密斯 于 1817 一 1819 年 发 表 了 J《 生 
物化 石 的 地 层 系统 》 和 《用 生物 化 石 鉴定 的 地 层 》 两 部 
著作 。 

化 石 题 序 律 的 最 初 发 现 纯粹 是 经 验 性 的 。C. 达尔 文 
的 《物种 起 源 》(1859) 确 立 了 生物 进化 论 ， 也 就 赋予 化 石 
顺序 律 以 科学 性 ,使 之 成 为 地 层 学 至 今 适用 的 基本 原理 。 
地 球 自 有 生命 以 来 的 历史 大 框架 就 是 靠 化 石 顺 序 律 建立 
的 。 应 用 化 石 顺 序 律 还 应 同时 考虑 生物 地 理学 原理 和 化 


石 带 的 穿 时 现象 。( 见 地 层 穿 时 性 ) CRF) 
huatan fenxl 

化 探 分 析 〈geochemical analysis) 地 球 化 学 
勘查 中 采用 的 能 够 有 效 地 发 现 、 强 化 和 评价 地 球 化 学 异 
常 的 分 析 方法 。 . 


一 般 说 ， 化 探 分 析 应 满足 下 列 要 求 ，@ 能 适应 化 探 
测量 中 采样 介质 的 多 变性 ,对 此 采取 简单 的 措施 ,如 简单 
的 分 离 步 驴 ， 使 之 能 在 较 大 程度 上 排除 伴随 而 来 的 干扰 
和 基质 影响 ， 或 尽 可 能 采用 对 基质 影响 不 敏感 的 测定 方 
法 ; 昌 能 十 分 可 靠 地 测 出 有 关 元 素 ( 或 指标 ) 的 地 球 化 学 
背景 分 布 特征 ， 由 此 准确 计算 背景 与 异常 下 限 值 所 必需 
的 检 出 限 ， 人 @ 能 满足 不 同化 探 工作 阶段 的 需要 ， 如 要 满 
足 小 比例 化 探 扫描 及 普查 至 大 比例 尺 详 查 ， 对 分 析 灵敏 
度 、 精 密度 和 准确 度 以 及 元 素 测定 的 不 同 要 求 ，@@ 能 一 
次 测定 取得 多 种 信息 ， 以 利于 提高 化 探 本 身 的 综合 性 和 
解释 推断 ，@@ 能 充分 利用 异常 物质 的 某 些 特性 ， 排 除 其 
中 与 矿 化 无 关 的 组 成 部 分 ,进一步 强化 异常 ,使 弱 异 常 变 
得 完整 、 清 晰 ，@ 能 帮助 并 明 影响 元 素 迁 移 和 异常 形成 
环境 等 有 关 参 数 的 测定 或 分 析 , 例 如 ,PH 值 ,Eh 值 ,有 机 
碳 含量 和 同位 素 比值 分 析 等 ; 句 能 够 适应 成 二 上 万 计 的 
大 批量 化 探 样品 分 析 , 并 能 迅速 及 时 地 提交 结果 。 

根据 不 同 的 情况 与 具体 要 求 ， 化 探 分 析 可 以 在 中 心 
实验 室 ,驻地 实验 室 或 采样 现场 进行 。 在 第 一 种 情况 下 ， 
可 以 获得 最 高 的 数据 质量 、 丰 富 的 指标 信息 和 较 高 的 分 
析 效 率 而 成 本 也 较 低 。 它 的 缺点 是 与 现场 的 信息 传递 慢 ， 
周期 长 ,难以 适时 指导 下 一 步 的 现场 工作 。 第 二 种 情况 是 
为 了 缩短 现场 与 实验 室 之 间距 离 ， 以 降低 一 些 效率 和 质 
量 要 求 换取 加 快 信息 传递 的 折 于 或 过 沪 类 型 。 第 三 种 是 
就 地 分 析 ( 或 现场 分 析 )， 即 使 用 简易 分 析 方法 或 便携式 
探测 仪器 在 点 上 直接 取得 数据 。 它 最 为 灵活 ,特别 在 路 勘 


或 异常 检查 阶段 ,可 以 立时 采取 工作 措施 ,取得 最 大 地 质 
效果 。 其 缺点 是 由 于 受到 仪器 设备 的 大 小 和 重量 ， 能 产 
消耗 和 工作 环境 条 件 等 的 限制 ， 就 地 分 析 只 能 测定 少数 
指标 、 较 小 的 样品 数量 ,达到 较 低 的 分 析 质量 要 求 。 

早期 的 化 探 分 析 ， 以 半 定 量 光谱 分 析 和 比 色 分 析 为 
主要 手段 。 它 们 的 检 出 限 至 多 只 能 达到 ppm 级 , 精密 度 
一 般 在 50~100% ,并 经 常 伴随 着 很 大 的 系统 误差 。 尽 管 
可 分 析 的 元 素 达 40 多 种 ,但 真正 能 满足 化 探 要 求 的 只 有 
Cu,Pb,2n,Mo,Cr.Mn 等 10 多 种 。 自 60 年 代 末 以 来 ,新 
的 选择 性 灵敏 试剂 、 新 的 分 析 方 法 和 新 的 高 精密 度 自动 
化 分 析 仪 器 不 断 地 进入 化 探 分 析 领 域 。 例 如 多 道 等 离子 
光量 计 , 可 以 一 次 定量 测定 多 达 60 种 元 素 , 测定 的 含量 
范围 可 以 跨 6 个 数量 级 , 包括 了 主 、 次 元 素 , 微量 与 痕 量 
元 素 ; 原子 吸收 分 光 光度 计 , 具有 灵敏 度 高 , 干扰 少 , HE 
确 度 好 的 优点 ， 特 别 是 非 火焰 原子 吸收 方法 ， 具 有 极 高 
的 绝对 灵敏 度 (10-1 ~ 10-8 克 )， 还 有 X 射线 荧光 光谱 
仪 ,可 以 很 高 的 分 析 精 密度 和 准确 度 同 时 测定 主 , 次 和 微 
量 元 素 .其 他 的 常用 仪器 还 有 原子 荧光 光度 计 , 主 要 用 于 
分 析 极 低 含量 的 As Sb Bi, 气相 色谱 仪 ， 主 要 用 于 分 析 
烃 ,CD, 及 各 种 硫化 物 气体 如 SO:.COS 等 ! 液 相 色 谱 仪 主 
要 用 于 分 析 水 中 ppm 级 的 阴离子 ， 如 SOI” NOS, Bre, 
I 等 ， 也 可 用 于 阳离子 的 测定 ， 质 谱 仪 主要 用 于 测量 同 
位 素 成 分 ,由 于 它 的 绝对 灵敏 度 极 高 ，PP>~ppt 级 次 ,等 
离子 质谱 仪 兼 具 超 痕 量 及 同位 素 分 析 的 双重 优点 ， 是 一 
种 很 有 远景 的 仪器 。 其 他 比较 轻便 的 单元 素 高 灵敏 度 测 
定 仪器 有 : 测 汞 仪 (包括 具有 抗 干扰 能 力 的 塞 曼 测 汞 仪 )， 
激光 荧光 型 测 铀 仪 , 测 气 仪 , 测 氨 仪 等 。 还 有 各 种 轻便 化 
学 分 析 箱 ,如 冷 提 取 分 析 箱 和 痕 量 金 分 析 箱 等 。 上 述 仪器 
构成 化 探 主要 手段 ,应 用 于 不 同 的 化 探 工作 阶段 。 

(MKK) 

huaton shuju chull 

化 探 数据 处 理 (data processing in geochemi- 
cal exploration) ”在 地 球 化 学 勘查 和 地 球 化 学 研 
究 中 ， 为 了 提取 具有 地 质 找 矿 意义 的 信息 和 其 他 有 用 信 
息 ,对 地 球 化 学 数据 的 加 工 、 分 析 和 解释 工作 。 简 单 情况 
下 可 以 用 人 工 ， 但 现在 普遍 都 借助 电子 计算 机 和 绘图 设 
备 来 完成 。 

地 球 化 学 数据 通常 昔 含 多 种 有 用 信息 并 伴随 某 些 不 
规律 的 变化 ,在 数据 获取 过 程 中 还 引入 了 分 析 测 定 误差 ， 
这 些 使 化 挥 数据 的 复杂 性 增加 了 ， 在 化 探 数据 处 理 中 要 
将 这 些 不 规律 成 分 和 分 析 误差 除去 。 

在 特定 情况 下 地 球 化 学 数据 可 能 只 反映 单一 的 地 质 
过 程 ,这 样 的 化 探 数据 是 所 调 “ 来 自 一 个 母体 "的 。 一 般 情 
况 是 几 种 地 质 过 程 作用 在 同一 地 区 ， 他 们 相互 重 番 或 部 
分 重 香 ， 这 反映 在 地 球 化 学 数据 上 就 具有 “多 个 母体 "的 
特征 。 化 探 数据 处 理 需 要 鉴别 和 分 离 这 些 母 体 ， 即 对 化 
探 数据 值 进行 分 解 ， 确 定 出 不 同 母体 的 影响 在 数据 中 所 
产生 的 分 量 。 在 确定 和 分 离 地 球 化 学 母体 时 常常 涉及 化 
学 元 素 的 分 布 形式 ,如 正 态 分 布 或 对 数 正 者 分 布 等 。 
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找 矿 信息 总 是 同 地 球 化 学 异常 相 联 系 的 。 最 普通 的 
化 探 数据 处 理 是 对 一 组 化 探 数据 计算 出 背景 值 和 变化 范 
围 (如 用 平均 值 和 标准 离 差 来 衡量 )， 据 此 确定 出 地 球 化 
学 异常 的 下 限 值 。 当 地 球 化 学 背景 随 着 地 理 位 置 出 现 移 
势 变 化 时 ， 要 相应 地 采取 适当 的 处 理 方法 以 便 获得 随地 
理 位 置 而 变 的 背景 值 和 异常 下 限 。 

化 探 数 据 是 以 多 元 素 或 多 变量 为 特征 的 。 化 探 数据 
处 理 既 研究 元 素 之 间 的 相互 关系 ， 又 研究 样品 之 同 的 相 
互 关系 ,前 者 叫做 R 方式 分 析 , 后 者 叫做 @Q 方 式 分 析 。 分 
析 结 果 是 将 数据 按 变量 或 按 样品 划分 成 若干 类 ， 使 各 类 
内 部 性 质 相 似 而 各 类 之 间 性 质 相 异 。 如 果 参 加 分 析 的 数 
据 含有 已 知 类 别 〈 如 矿 或 非 矿 的 作用 ) 能 起 训练 组 作用 
时 ,数据 处 理 的 结果 可 给 出 明确 的 地 质 解释 ,否则 所 做 的 
地 质 解释 就 含有 较 大 程度 的 推测 性 。 

传统 的 统计 学 方法 以 及 与 计算 技术 发 展 相 适应 的 近 
代 多 元 统计 学 方法 ,在 60 年 代 均 被 广泛 地 应 用 于 化 探 数 
据 处 理 中 。 例 如 ,用 于 检验 和 计算 元 素 含量 分 布 形 态 和 分 
布 参数 的 快速 统计 学 方法 〈 含 二 元 相关 分 析 与 回归 分 
析 ), 用 于 研究 采样 和 分 析 误差 的 方差 分 析 ， 用 于 确定 非 
平稳 地 球 化 学 特征 的 背景 与 异常 的 趋势 分 析 和 移动 平均 
分 析 ， 用 于 含 训练 组 化 探 数 据 分 类 方法 的 多 元 回归 分 析 
和 判别 分 析 ， 用 于 不 含 训练 组 化 探 数 据 分 类 方法 的 主 分 
量 分 析 、 因子 分 析 、 对 应 分 析 、 徐 团 分 析 、 和 非 线性 映 象 
等 。 这 些 方法 已 成 为 边缘 学 科 数 学 地 质 学 的 重要 构成 部 
分 。 在 研究 地 球 化 学 特征 的 空间 变化 时 也 吸收 和 引用 了 
地 质 统计 学 (矿石 储量 估算 的 一 种 方法 ) 中 区 域 化 变量 的 
概念 及 有 关 方 法 。 由 于 地 球 化 学 数据 含有 非 数 值 性 的 成 
分 以 及 地 球 化 学 特征 之 间 相互 关系 的 不 明确 和 暧昧 性 ， 
因此 如 非 参量 统计 学 和 模糊 数学 等 方法 也 得 到 应 用 。 此 
外 ， 人 们 越 来 越 注意 到 地 球 化 学 数据 中 少数 高 含量 值 对 
统计 计算 结果 (如 背景 和 异常 的 数值 ) 的 扰乱 ， 已 经 开始 
使 用 以 中 位 数 为 基础 的 稳健 统计 学 代替 以 平均 值 为 基础 
的 传统 统计 学 。 

化 探 数 据 处 理 从 近代 计算 机 技术 的 发 展 中 受益 极 
大 ， 用 计算 机 不 仅 使 得 前 述 的 一 系列 数据 处 理 方法 成 为 
现实 ， 而 且 机 器 制作 区 域 地 球 化 学 图 和 其 他 图 件 已 成 为 
常规 工作 。 利 用 终端 上 的 图 形 显示 和 人 机 交互 作用 ， 使 
地 球 化 学 参数 的 确定 和 异常 解释 得 以 高 效率 地 进行 。 万 
其 是 彩色 图 像 处 理 技术 在 化 探 中 的 初步 应 用 ， 将 对 化 探 
制图 和 解释 推断 工作 的 新 飞跃 发 挥 重大 作用 。 各 种 地 球 
化 学 数据 库 的 建立 使 化 挥 数据 得 到 长 久保 存 痪 最 大 程度 
的 利用 ， 有 利于 在 大 范围 的 资产 共享 。 地 球 化 学 专家 系 
统 、 地 球 化 学 过 程 的 计算 机 模拟 等 研究 工作 ,在 先进 的 计 
算 机 系统 硬 软 件 支持 下 也 已 鞍 堵 地 开展 起 来 。 

CRA) 
huanjing diqlu huaxue 
环境 地 球 化 学 (environmental geochemistry) 
地 球 化 学 的 一 个 分 支 。 研究 人 类 赖 以 生存 的 地 球 环境 的 
化 学 组 成 化 学 作用 、 化 学 演化 及 其 与 人 类 的 相互 关系 的 
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学 科 。 这 种 关系 包括 两 方面 内 容 ，@ 原 生 环境 的 地 球 化 
学 性 质 与 人 体 健康 的 关系 ! @ 人 类 活动 对 环境 的 化 学 组 
成 .化 学 作用 和 化 学 演化 的 影响 及 其 环境 效应 。 环 境地 球 
化 学 着 重 研究 人 而 不 是 一 般 生物 与 环境 的 关系 。 

RRA 20 世纪 初期 ，B. HH. 维尔 纳 英 基 系 统 论 
述 了 活 质 的 地 球 化 学 作用 ,成 了 萌发 环境 地 球 化 
学 的 基础 。 这 时 期 已 发 现 一 些 地 方 性 疾病 如 氟 斑 牙 与 当 
地 居民 生活 的 水 环境 有 密切 关系 。20 世纪 60 年 代 由 小 
林 纯 和 H. A. 施 罗 德 进行 的 饮用 水 质 与 心血 管 病 关 系 的 
研究 进一步 强调 了 饮用 水 质 的 地 球 化 学 与 人 体 健康 的 关 
系 。70 年 代 初期 , 李 长 生 、 洪 业 汤 等 发 现 中 国 克 山 病 、 
大 骨节 病 呈 东北 一 西南 向 条 带 状 分 布 的 规律 、 提 出 了 包 
SS AM, 气候 、 植被 在 内 的 综合 环境 质量 以 及 元 素 
在 岩石 -土壤 -饮水 -食粮 -人 系统 中 的 地 球 化 学 行为 与 人 
体 健康 关系 的 思想 ,推动 了 环境 地 球 化 学 的 开展 。 同 时 ， 
由 于 世界 性 工业 环境 污染 严重 ， 人 为 污染 环境 和 原生 天 
然 环境 是 环境 地 球 化 学 领域 的 两 个 方面 的 思想 被 普遍 接 
受 ,环境 地 球 化 学 的 研究 体系 得 以 基本 构成 。 进 入 80 年 
代 , 国 际 与 论 对 诸如 全 球 气温 上 升 、 臭 氧 层 损 耗 、 全 球 性 
土壤 侵蚀 、 矿 质 燃 料 消费 与 大 气 污染 和 酸雨 ,大 规模 砍伐 
森林 的 环境 影响 等 全 球 性 环境 和 生态 状况 恶化 的 关心 ， 
迅速 超过 对 局 部 性 环境 污染 问题 的 关心 。 

FLAS “可 归纳 为 下 列 几 方面 。@ 环 境地 球 化 学 
与 健康 ,研究 一 些 地 方 性 疾病 (如 克 山 病 、 大 骨节 病 、 地 方 
性 甲状 腺 肿 和 地 方 性 氟 中 毒 等 和 多 发 病 (如 心血 管 病 、 
食管 癌 、 结 石 病 等 ) 的 地 球 化 学 环境 。 研 究 病 区 的 岩石 和 
土壤 类 型 , 环境 的 氧化 还 原 电 位 和 酸碱度 , 元 素 在 环境 - 
人 系统 中 的 含量 、 分 布 、 存 在 形态 和 传递 等 , 为 病因 研究 
和 防治 措施 提供 基础 。@ 污 染 物 的 环境 地 球 化 学 。 研 究 
人 为 活动 释放 的 污染 物 的 来 源 和 分 布 .含量 和 形态 、 迁 移 
与 转化 、 自 净 与 归宿 ,为 控制 和 消除 污染 提供 依据 。@ 环 
境 背 景 值 .又 称 环境 基线 值 , 指 未 受 人 为 活动 污染 的 环境 
介质 中 化 学 元 素 的 原始 含量 水 平 。 严 格 地 说 不 受 人 为 污 
染 的 环境 已 很 难 找到 ， 因 此 ， 环 境 背景 值 只 具有 相对 意 
义 ,但 它 是 研究 各 种 环境 现象 的 基础 资料 。 环 境 背 景 值 常 
用 电子 计算 机 作成 的 元 素 分 布 图 来 表达 (参见 彩 图 播 页 
第 49 页 )。@@ 间 位 素 的 环境 地 球 化 学 。 同 位 素 包括 稳定 
同位 素 和 放射 性 核 素 ( 见 同位 素 地 球 化 学 )。 研 究 不 同 环 
境 介质 中 稳定 同位 素 的 组 成 、 同 位 素 分 馏 现 象 和 放射 性 
核 素 的 衰变 过 程 。 稳 定 同位 素 和 放射 性 核 素 被 当成 示 踪 
原子 ， 以 研究 各 种 环境 地 球 化 学 过 程 在 空间 和 时 间 上 的 
变化 。 例 如 ,根据 大 气 环境 中 S/S 的 比值 , 可 评价 大 
气 中 硫 的 不 同 来 源 ， 揭 示 天 然 释 放 和 人 为 活动 释放 对 大 
气 二 氧化 硫 的 相对 贡献 量 ,利用 树木 年 轮 中 *C/*C 的 比 
值 ， 可 确定 历史 时 期 大 气 中 二 氧化 碳 的 含量 水 平和 演变 
规律 。@ 古 全 球 环境 变化 。 通 过 研究 各 类 地 质 体 中 保存 
下 来 的 环境 地 球 化 学 记录 ， 研 究 历史 时 期 或 地 史 时 期 地 
球 环境 的 特征 ， 为 评价 现代 环境 和 预测 发 展 趋势 提供 基 
础 。@ 现 代 全 球 环境 变化 。 研 究 现代 大 规模 人 为 活动 影 


响 下 ， 地 球 环境 的 化 学 组 成 以 及 地 球 各 圈 层 界面 间 进 行 
的 化 学 作用 的 变化 ,研究 这 些 变化 对 人 类 生存 的 影响 。 具 
体内 容 包括 ， 陆 地 生态 系统 和 大 气 围 之 间 的 物质 和 能 量 
的 交换 及 环境 效应 ; 海水 和 大 气 轿 之 间 的 物质 和 能 量 交 
换 及 环境 效应 水 图 的 环境 地 球 化 学 ， 气 修 变 化 对 陆地 
生态 系统 中 的 环境 地 球 化 学 过 程 的 影响 等 。 由 于 全 球 环 
境 变化 研究 涉及 的 面 广 和 意义 重大 ,国际 科学 联合 会 
(1CSU) 已 发 起 一 项 大 型 的 国际 合作 研究 计划 , 即 国 际 地 
图 -生物 图 计划 (IGBP)， 从 1990 年 开始 执行 ， 并 将 一 直 
延续 到 21 世纪 。 

研究 手段 和 方法 ”环境 地 球 化 学 运用 各 类 专门 器 
具 ,采集 地 表 \ 水 下 和 空中 的 无 机 和 有 机 样本 。 为 确定 环 
境 样本 中 化 学 元 素 的 含量 和 组 合 ， 各 种 成 分 分 析 仪器 和 
质谱 计 、 能 谱 仪 是 它 的 必 备 手段 。 经 常 采用 的 研究 方法 
有 下 面 几 种 。@ 对 比 研究 法 。 为 确定 一 个 地 方 病 病 区 环 
境 化 学 组 成 的 变异 , 需 和 非 病 区 对 比 ,为 确定 一 地 区 的 污 
RAR AMER RMS, OT MARIE MEE 
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在 各 种 介质 中 的 地 球 化 学 行为 。@ 环 境 档案 研究 法 。 树 
木 年 轮 ` 冰 岩心 ,湖泊 沉积 ,海湾 沉积 \ 深 海 沉积 、 再 瑚 、 黄 
LHL HED TRA, 花粉、 包 囊 体 等 都 不 同 程 
度 地 记录 下 了 它们 形成 时 的 环境 条 件 , 如 湿度、 湿度、 化 
学 成 分 、 生物 量 、 火 山 喷发 、 地 磁场 、 海 平面 和 太阳 活动 
等 ， 因 此 它们 可 着 成 是 环境 变化 的 “档案 "材料 。 不 同 的 
档案 材料 有 不 同 的 环境 信息 量 和 时 间 分 辩 率 。 有 目的 地 
研究 这 些 档案 材料 ,可 提取 出 过 去 环境 变化 的 宝 员 信息 。 
@ 为 了 解 环境 地 球 化 学 过 程 在 时 间 上 的 变化 ， 需 要 引进 
各 种 测 年 技术 。 环 境地 球 化 学 研究 常 使 用 的 有 低 本 底 放 
射 性 测 年 法 ,如 碳 -14 法 、 铅 -210 法 等 。@ 研 究 环境 的 化 
学 组 成 或 污染 物 在 空间 上 的 变化 ， 常 采用 环境 地 球 化 学 
制图 法 ,为 此 需 按 不 同 的 密度 进行 网 格 取样 ,用 电子 计算 
机 进行 数据 处 理 。@@ 天 然 和 人 为 的 同位 素 示 踪 方法 ， 以 
了 解 环境 地 球 化 学 过 程 进行 的 机 理 。@ 室 内 实验 模拟 各 
种 环境 地 球 化 学 现象 和 过 程 及 建立 数学 模型 。 

与 其他 学 村 的 关系 ”由 于 要 应 用 地 球 化 学 和 生态 学 
的 原理 和 方法 来 研究 环境 问题 ， 环 境地 球 化 学 与 地 球 化 
学 和 生态 学 关系 密切 。 环 境地 球 化 学 在 研究 内 容 上 与 生 
物 地 球 化 学 有 某 些 交叉 ， 环 境地 球 化 学 是 从 生物 地 球 化 
学 中 发 展 起 来 的 。 

从 20 世纪 60 年 代 末期 正式 使 用 环境 地 球 化 学 这 一 
术语 至 今 不 过 20 年 ,但 由 于 环境 地 球 化 学 的 研究 内 容 直 
接 关系 到 人 类 在 地 球 上 的 生存 ， 因 此 它 具有 长 远 发 展 的 
牢靠 基础 ， 另 方面 ， 环 境 与 人 的 关系 和 制约 地 球 环境 演 
变 的 因素 十 分 错综复杂 ， 这 对 新 兴 的 环境 地 球 化 学 是 重 
大 挑战 ,也 带 来 了 前 进 的 推动 力 ,环境 问题 已 成 为 20 世 纪 
最 后 十 年 人 类 最 为 关心 的 重大 问题 之 一 ， 把 整个 地 球 作 
为 一 个 统一 系统 ， 研 究 制约 地 球 环境 演变 的 相互 作用 的 
化 学 ,物理 和 生物 学 过 程 ,以 预测 地 球 环境 质量 的 演变 赵 
势 并 提出 对 策 ,成 为 环境 地 球 化 学 的 最 新 科学 思潮 。 
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涂 光 炽 等 编著 : “地 球 化 学 *， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上海， 
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《 洪 业 汤 ) 

huanjing dizhixue 
环境 地 质 学 (environmental geology) 研 
究 地 质 环境 与 人 类 工程 .经济 活动 相互 关系 的 科学 。 地 质 
学 的 分 支 。 

20 世纪 50 年 代 以 后 ,由 于 人 口 剧 增 , 生产 力 水 平 极 
大 提高 和 城市 的 飞速 发 展 ， 环 境地 质问 题 成 了 决定 环境 
质量 不 可 忽视 的 因素 。1962 Æ, T. E. 哈 克 特首 先 提出 
“环境 地 质 "这 一 名 词 ， 认 为 环境 地 质 学 是 研究 人 类 与 地 
质 达 到 和 谐 与 完满 的 一 个 新 方向 。 到 了 70 年 代 初 ,一 些 
专家 认为 环境 地 质 学 涉及 人 类 对 地 球 利用 的 整个 领域 ; 
而 另 一 些 学 者 则 认为 ， 人 类 对 地 球 的 利用 集中 在 城市 地 
区 ， 环 境地 质 学 的 研究 重点 在 于 城市 地 质 环境 。 当 前 一 
个 普遍 的 认识 是 ， 环 境地 质 学 解决 所 有 与 地 质 环境 的 合 
理 利用 和 保护 有 关 的 问题 。 

中 国 在 60 年 代 末 已 注意 到 环境 地 质问 题 。70 年 代 开 
始 探讨 环境 地 质 学 的 范畴 、 理 论 和 方法 从 1986 年 以 来 ， 
加 强 了 环境 地 质 工作 , 开展 了 长 江 、 黄 河 、 珠江 等 大 江 大 
河 及 一 些 重要 城市 的 环境 地 质 评价 与 编 图 工作 ， 为 国土 
整治 及 重大 工程 的 合理 布局 提供 了 科学 依据 。 

环境 地 质 的 研究 领域 相当 广泛 ,主要 包括 城市 地 质 、 
地 质 灾害 .废弃 物 地 质 处 理 、 医 学 地 质 ,军事 地 质 ,地 下 水 
资源 合理 开发 利用 、 环 境地 质 影响 评价 与 编 图 等 。 

环境 地 质 学 的 研究 途径 可 分 为 两 个 方面 ，@ 地 质 学 
途径 ， 采 用 将 今 论 古 的 方法 研究 地 质 环 境 的 变迁 。 同 时 
采用 地 质 学 方法 ， 特 别 是 工程 地 质 和 水 文 地 质 的 方法 查 
清 环境 地 质 条 件 。 回 系统 工作 途径 ， 将 地 质 环境 作为 由 
大 气 图 、 水 图 、 生 物 图 和 岩石 图 组 成 的 大 环境 中 的 一 个 子 
系统 ,研究 它 同 其 他 子 系统 及 次 级 系统 之 间 的 制约 关系 ， 
并 评价 和 预测 系统 的 稳定 性 ， 为 国家 环境 决策 和 远景 战 
略 规划 服务 。 

环境 地 质 学 的 研究 手段 包括 ，@ 地 质 学 常规 手 肌 ， 
主要 用 于 确定 环境 地 质 条 件 ; @ 计 算 机 模拟 ， 主 要 用 于 
环境 地 质 系统 预测 ! @ 计 算 机 信息 系统 ， 主 要 用 于 环境 
地 质 系统 评 价 和 决策 ,迄今 为 止 ,环境 地 质 学 还 未 形成 一 
套 成 熟 的 研究 途径 和 手段 。 

参考 书目 


股 永 侯 \ 哈 承 佑 等 主编 :* 中 国 环境 地 质 图 >， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1991。 


Ce RET) 
huantalpingyang dizhi 
环 太平 洋 地 质 (geology of the circum—Paci- 
fic) 地 质 上 的 环 太平 洋 带 是 指 太平 洋 海域 中 各 大 洋 
板块 与 周围 大 陆 板块 自 中 生 代 以 来 相互 作用 所 影响 的 地 
区 ， 其 范围 除 太平 洋 边缘 海域 外 ， 还 包括 与 之 紫 邻 的 欧 
亚 、 美 洲 和 印 - 澳 大 陆 , 东 界 沿 落 基 山 - 安 第 斯 山 , BRM 
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点 ， 在 美国 和 加 拿 大 边境 以 及 加 利 福 尼 
亚 湾 北 侧 陆 壳 盖 在 洋 中 湖上 面 的 部 位 ， 
出 现 大 规模 的 伸展 构造 ， 南 美 大 陆 对 纳 
斯 卡 板块 的 逆 掩 形成 了 安第斯 陆 缘 弧 。 
晚 中 生 代 期 间 太 平 洋 板块 向 北 运动 ， 美 
洲 大 陆 西 缘 则 是 大 量 来 自 赤道 方向 的 外 
来 地 体 拼 贴 增生 的 场所 。 环 太平 洋 带 西 
南 段 是 太平 洋 板块 和 印 澳 板 块 的 洋 壳 相 
五 作用 区 ， 两 者 的 运动 方向 决定 了 会 聚 
是 斜 向 的 ,从 而 造成 了 岛 弧 ,增生 杂 岩 枫 
和 陆 壳 碎片 的 复杂 间 列 。 

亚洲 东部 大 陆 边 坟 区 ” 环 太平 洋 带 
西 朋 为 一 宽阔 的 洋 、. 陆 相互 作用 区 ,总 的 
来 说 可 分 成 内 、 外 两 带 ( 见 亚洲 地 质 )。 外 
REM, PER AMAR RIES 
生成 ! 内 带 靠 洋 侧 , 新 生 代 以 来 仍 处 于 地 
楼 发 展 阶段 ， 是 太平 洋 板块 正在 俯冲 消 
羧 的 部 位 。 太 平 洋 板块 的 西 界 沿 千岛、 
= 日 本 和 小 笠原 -马里 亚 纳 海沟 分 布 ,向 西 
人 sn 为 同名 火山 岛 弧 ， 新 生 代 初 通过 裂 陷 作 

g 用 发 育 起 来 的 鄂 稚 次 克海 、 日 本 海 、 东 

上 扬 斯 克 经 大 兴安 岭 \ 太 行 山 、 雪 峰山 至 红河 断裂 , 南 界 BAERS RAC ENS AMMA. RAEI 
从 伊里 安 经 西南 太平 洋 诸 岛 至 新 西 兰 ， 北 部 包括 整个 阿 。 群岛 与 太平 洋 之 间 的 菲律宾 海 板 块 是 始 新 世 以 来 生成 
拉 斯 加 和 楚 科 奇 半岛 。 在 上 述 广阔 范围 内 构造 线 方向 总 ”的 , 正 沿 琉球 和 非 律 宾 弧 向 亚洲 大 陆 俯冲 。 内 、 外 带 之 间 
的 与 洋 、 陆 板块 边界 即 大 陆 边 绕 一 致 , 释 置 在 具有 不 同性。 的 界线 由 亚洲 大 陆 边缘 火山 - 深 成 岩 带 标示 出 来 (图 2)。 
质 和 历史 的 构造 单元 之 上 ,如 在 亚洲 东部 ,由 侏 
BRB ES Kh BPR ME de HE II 
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亚 地 台 、 中 朝 地 台 和 场子 地 台 上 ,充分 显示 了 它 
的 新 生性 质 。 

环 太平 详 带 和 特 提 斯 带 ( 见 特 提 斯 地 质 ) 是 
全 球 最 主要 的 中 、 新 生 代 造山 党 ， 集 中 了 全 球 
85% 以 上 的 活 火 山 和 强烈 的 地 震 活 动 。 环 太平 
洋 带 是 大 洋 消减 和 弧 - 陆 碰撞 的 产物 ,并 以 长 距 
离 迁 移 的 移 置地 体 发 育 为 特征 。 板 块 构造 理论 
中 的 一 些 重要 内 容 ， 如 岛 弧 型 和 安第斯 型 活动 
大 陆 边缘 、 钙 碱 性 火山 岩 系 、 双 变质 带 等 , 都 是 
根据 这 一 地 区 的 研究 而 总 结 出 来 的 。 

点 本 构造 格 架 ” 如 图 1 所 示 。 太 平 洋洋 中 
着 偏 于 北美 洲 一 侧 ， 太 平 洋 板块 在 始 新 世 以 前 
向 北 北西 方向 移动 ， 距 今 4 000 万 年 起 方向 变 
成 北西 西向 ! 印 澳 板 块 正 向 北 运动 ! 由 于 大 西洋 
自 晚 由 生 代 形成 以 来 的 扩展 ,其 西 翼 的 南北 美 
洲 大 陆 同步 向 西 运动 。 这 些 决定 了 环 太平 洋 带 ar nna, I mt 
不 同 段落 在 地 质 演化 上 的 巨大 差异 。 总 的 来 说 ， Laman ciate D 海沟 
Fy PR FS BSR Hi GS RA CR Ey each á A 
B ASE PEAR ETE FINES KR FER, RMAN | 其 这 流 的 不 活动 边缘 盆地 ESE A att) HIE 
的 海沟 、 岛 清和 宽 阅 的 弧 后 边缘 海 。 环 太平 洋 Ld a 
带 东 段 以 美洲 大 陆 向 西 掩 覆 到 大 洋 板块 上 为 特 图 2 百 太守 洋 和 亚洲 未 部 构造 略图 
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上 一 消减 带 


古生代 期 间 亚 洲 东 部 克拉 通 与 福 皱 带 总 的 是 东西 展 
布 .南北 间 列 的 , 与 此 同时 , 从 西向 东 还 显示 出 地 层 时 代 
变 新 .构造 活动 性 增加 的 特征 .如 中 国 南方 早 古生代 时 从 
扬子 地 台 的 浅水 陆架 碳酸 盐 向 东 过 访 为 深水 复 理 石 ; & 
古生代 时 西伯 利 亚 和 中 国 的 地 台 上 都 是 台 型 沉积 ， 但 向 
东 从 上 扬 斯 克 经 锡 霍 特 阿 林 至 中 国 半 北 却 变 为 巨 厚 的 地 
模型 沉积 ,台湾 大 南澳 群 中 更 出 现 洋 壳 碎片 ;中 国 东部 的 
侏 罗 系 -白垩 系 是 陆 相 地 层 ,向 东 至 台湾 海峡 为 海 相 地 层 
所 代 竺 , 非 律 宾 巴 拉 望 - 民 都 洛 岛 一 带 则 变 为 厚 傅 万 米 的 
复 理 石 . 细 关 岩 和 硬 砂岩 ,这 些 都 表明 显 生 宙 期 间 亚 洲 东 
部 存在 着 古 大 陆 边缘 ， 而 且 它 的 性 质 与 轮廓 在 不 同 地 史 
阶段 有 很 大 的 差异 。 

晚 侏 罗 世 到 早 白垩 世 为 主要 活动 时 期 的 亚洲 大 陆 边 
缘 火 山 - 深 成 岩 带 的 出 现 ,标志 着 环 太平 洋 西 带 新 演化 阶 
段 的 开始 ,这 个 带 从 楚 科 背 半 岛 向 南 ,经 锡 誉 特 阿 林 和 彰 
鲜 半岛 东南 ， 日 本 本 州 西北 至 中 国 国 浙 沿海 ， 长 度 超过 
5 000 公里 ， 向 西 可 到 大 兴安 岭 -太行 山 以 西 的 蒙古 和 山 

,西高 原 , 由 安山岩- 英 安 岩 - 流 纹 岩 组 合 的 陆 相 火山 岩 \ 火 

山 碎 屑 岩 和 相应 的 深 成 岩 组 成 。 岩 效 活 动 时代 向 东南 方 
向 变 新 而 钾 及 全 碱 含量 向 西北 方向 增高 ， 反 映 了 晚 中 生 
代 时 大 洋 板 块 向 亚洲 大 陆 的 强烈 消减 。 晚 白垩 世 和 新 生 
代 的 海 相 地 层 和 火山 活动 总 的 只 限于 此 带 以 东 。 新 生 代 
以 来 是 亚洲 大 陆 东 部 一 系列 边缘 海 形成 的 时 期 ,日 本 、 菲 
律 宾 的 巴 拉 望 和 北 加 里 曼 丹 等 就 是 因此 而 从 亚洲 大 陆 裂 
离 的 ! 松 辽 盆 地 和 华北 盆地 等 是 同一 过 程 在 陆 上 的 表现 。 
在 裂 陷 作用 较 强烈 的 南海 .日 本 海 和 菲律宾 海 ,中 心 已 有 
洋 壳 生成 。 鄂 答 次 克海 东南 部 的 干 岛 海 梢 和 东海 南部 的 
冲绳 海 档 则 是 未 来 洋 壳 将 出 现 的 部 位 。 

美洲 西部 大 陆 边 者 区 ”北美 地 台 和 巴西 地 台所 代表 
的 美洲 大 陆 原 地 沉积 沿 落 基山 和 安第斯 山 分 布 ， 由 此 向 
西 是 中 生 代 以 来 的 洋 陆 相互 作用 区 。 对 北美 洲 来 说 ,大 陆 
边缘 的 前 锋 由 落 基山 指向 北美 地 台 内 部 的 大 规模 熏 瓦 式 
逆 掩 断层 带 标示 出 来 ， 向 西 是 以 盆 岭 区 为 代表 的 新 生 代 
地 壳 伸 展区 和 以 北 的 新 第 三 纪 哥 伦比 亚 河 泛 流 玄 武 岩 
区 。 紧 挨 太 平 洋 的 海岸 山脉 带 是 中 、 新 生 代 的 优 地 模 , 构 
造 复杂 。1980 年 圣 海伦 斯 火山 的 爆发 以 及 频繁 的 地 震 活 
动 说 明 这 里 仍 处 于 活跃 的 地 达 变 动 阶段 。 安 第 斯 带 ( 见 南 
美洲 地 质 )。 

北美 西部 中 、 上 元 古代 和 下 古生代 的 地 层 厚度 由 西 
向 东 变 小 ,并 向 东 依次 超 覆 的 情况 表明 , 自 晚 前 寒 武 纪 以 
来 科 迪 勒 拉 带 即 为 北美 大 陆 的 西部 边缘 。 地 台 内 部 由 纯 
石英 砂岩 和 灰 岩 构成 的 寒 武 系 - 奥 陶 系 到 内 华 达 一 带 相 
变 为 巨 厚 的 粗 碎 悄 岩 , 燃 石和 火山 岩 ( 见 北 关 浏 地质 )。 晚 
古生代 和 中 生 代 北 美 大 陆 西部 边缘 曾 存在 过 类 似 于 西 太 
平 洋 的 岛 弧 环境 , 索 诺 马 造 山 运 动 就 是 二 看 纪 - 三 又 纪 时 
火山 弧 与 大 陆 的 碰撞 ,当时 的 贝 尼 奥 夫 举 疝 西 倾 ,造成 克 
拉 马 斯 山 和 山地 内 华 达 北部 广泛 向 东 逆 掩 的 消减 杂 岩 。 
随 着 新 的 向 东 倾 斜 的 贝 尼 奥 夫 带 在 增 大 了 的 大 陆 西 缘 出 
现 ,开始 了 晚 中 生 代 的 洋 陆 会 聚 ,加 利 福 尼 亚 地 区 自 东 向 


西 并 列 的 大 致 同时 的 山地 内 华 达 岩 基 、 大 谷 群 和 至 澡 朗 
西 斯 科 群 , 普 分 别 被 认为 代表 当时 岩浆 弧 弧 前 区 和 海沟 
混杂 堆积 。 现 在 普遍 认为 北美 西部 太平 洋 一 侧 的 大 陆 边 
缘 , 从 海岸 向 内 地 方向 , 平均 500 公里 宽度 范围 内 , 实际 
上 是 由 各 种 具有 不 同性 质 和 历史 的 准 原 地 和 外 来 地 体 镶 
RHR. 

受到 太平 洋 板块 向 东 俯冲 和 北美 大 陆 因 大 西洋 扩展 
而 西 移 的 双重 作用 ,本 区 新 生 代 仍 处 于 高 度 活动 状态 , 表 
现 为 华盛顿 州 奥林匹克 山 和 阿拉 斯 加 南 缘 老 第 三 纪 的 优 
地 槽 沉积 ， 新 第 三 纪 沿 喀 斯 喀 特 山 近 南北 向 的 安山岩 喷 
发 ,哥伦比亚 河 高 原 去 武 崖 , 盆 岭 区 的 大 规模 低 角度 地 壳 
伸展 ,科罗拉多 高 原 也 是 始 新 世 以 后 才 出 现 ,使 得 那里 的 
盖 层 仍 保持 水 平 产 状 ,形成 壮观 的 大 峡谷 ,而 与 周围 变形 
的 同时 代 地 层 相 对 照 ,但 高 原 抬升 的 原因 还 不 清楚 。 

矿产 资源 环 太平 洋 带 矿产 资源 丰富 , 矿 种 的 分 布 、 
时 代 与 板块 构造 演化 密切 相关 。 大 陆 边缘 海域 是 石油 天 
然 气 富 集 带 ,亚洲 东部 从 苏联 远东 ,中 国 东部 陆 上 和 海域 
油田 到 文 莱 、 马 来 西亚 ,印尼 的 一 部 分 油气 田 都 位 于 弧 后 
盆地 中 ,与 新 生 代 以 来 地 壳 的 次 生 扩 展 作 用 有 关 , 美 洲 西 
缘 的 贡 田 ,如 加 利禄 尼 亚 至 县 西 哥 ,阿拉 斯 加 和 厄瓜多尔 
等 则 多 位 于 太平 洋 沿岸 的 陆架 盆地 中 * 加 拿 大 艾 伯 塔 , 美 
国 蒙 大 拿 . 怀 俄 明 等 地 的 油气 资源 则 产 于 前 陆 爹 地 中 ,与 
沿 落 基山 的 熏 瓦 式 逆 冲 构造 有 关 。 

与 岛 弧 及 大 陆 边 缘 火山 - 深 成 作用 有 关 的 矿产 品种 “ 
多 ,规模 大 ,不 少 是 全 球 最 主要 的 产地 ,如 智利 ,秘鲁 的 班 
岩 铜 矿 ,北美 西部 的 钥 , 中 国 云南 至 马来西亚 的 锡 , 中 国 
华南 和 波 利 维 亚 的 钨 等 巴布亚 新 几内亚 和 非 律 宾 的 铜 ， 
日 本 的 多 金属 黑 矿 ,中 国 台湾 的 金 - 铜 矿床 等 则 与 更 近期 
的 岛 弧 火 山 活动 有 关 。 这 些 矿床 的 成 矿 时 代 都 在 晚 中 生 
代 至 新 生 代 。 成 矿 时 代 更 早 的 矿产 尽管 也 位 于 环 太平 洋 
带 的 范围 之 内 ， 但 成 因 已 与 中 生 代 以 来 的 洋 陆 相互 作用 


无 关 。 (BRR Rey) 
Huang Jiging 
RBM (1904~ ) 中国 地 质 学 家 。1904 年 


3 月 30 日 生 于 四 川 仁寿 。1928 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 
A o 1935 年 获 瑞士 浓 假 台 大 学 
博士 学 位 。1946 年 被 选 为 中 央 
研究 院 院 士 。 曾 任 中 央 地 质 调 
查 所 所 长 和 技 正 ， 中 央 大 学 和 
北京 大 学 教授 ， 西 南 地 质 调查 
所 所 长 ,西南 地 质 局 局 长 ,地 质 
部 石油 地 质 局 总 工程 师 ， 中 国 
地 质 科学 院 副 院 长 ， 中 国 科学 
院 地 学 部 副 主任 ， 中 国 地 质 学 
会 理事 长 。 现 任 中 国 地 质 科 学 
院 名 誉 院 长 、 中 国 科学 院 学 部 委员 (1955 年 当选 )。1980 
年 获 瑞士 苏 获 世 理工 学 院 荣 誉 科学 博士 学 位 , 1985 年 被 
选 为 北美 地 质 学 会 名 誉 会 员 , 1988 年 当选 为 苏联 科学 院 
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外 籍 院士 。1932 年 黄 汲 清 的 《中 国 南部 二 又 系 地 层 》 黄 定 
了 中 国 二 又 系 划分 和 对 比 的 基础 。1945 年 的 《中 国 主要 
地 质 构造 单位 》 首 次 系统 地 论述 了 中 国 及 邻 区 的 大 地 构 
造 单元 划分 及 演化 特征 ， 开 创 了 以 槽 台 说 研究 中 国 大 地 
构造 的 途径 ,提出 了 多 旋回 构造 运动 说 ,指出 了 喜马拉雅 
的 形成 是 受 一 种 强大 的 下 插 作 用 的 结果 。 多 旋回 运动 说 
已 应 用 于 地 质 工作 的 各 方面 ， 对 地 质 找 矿 有 明显 指导 意 
义 。 他 主编 出 版 了 第 一 张 中 国 地 质 图 (1:300 万 ) 和 14 幅 
分 幅 地 质 图 (1:100 万 )。 他 组 织 领导 了 新 疆 石油 考察 , 提 
出 了 陆 相 生 油 论 和 多 层 生 油 、 多 层 储 油 的 见解 ,在 石油 勤 
探 和 开发 中 得 到 证 实 。 板 块 学 说 传人 中 国 后 ， 他 结合 档 
台 说 ,多 旋回 说 ,提出 板块 多 旋回 开 合 运动 和 手风琴 式 运 
动 的 概念 。 他 于 1987 年 出 版 的 专著 k 中 国 及 邻 区 特 提 斯 
海 的 演化 》 中 提出 了 南北 两 个 主 缝合 带 之 间 存 在 一 个 互 
换 构造 城 的 观点 。 由 于 大 庆 油田 发 现 过 程 中 的 地 球 科学 
工作 ,他 和 其 他 科学 家 共同 获得 1982 年 国家 自然 科学 一 
等 奖 (集体 )。 由 他 组 织 领导 编制 的 《中 国 地 质 图 类 》(《 中 
国 地 质 图 类 及 亚洲 地 质 图 》) 获 得 同年 国家 自然 科学 一 等 
奖 (集体 )。 他 的 《中 国 大 地 构造 基本 特征 》 一 书 被 译 成 多 
种 文字 ， 并 获得 同年 国家 自然 科学 二 等 奖 。 主 要 著作 还 
有 《中 国 南部 二 给 纪 珊瑚 2(1932)%《 多 旋回 构造 运动 观点 
初步 探讨 地 这 发 展 规律 X1962) 和 中国 大 地 构造 基本 轮 
(1977). (LARD 


hucngjiotiefan 
BRA (jarosite) 化 学 组 成 为 KFe, [SO]: 
(OH)。、 品 休 属 三 方 品系 的 硫酸 盐 信 物 。 部 分 钾 常 被 
钠 类 质 同 象 代 管 , 钠 的 原子 数 大 于 钾 , 称 钢铁 矶 。 晶 体 细 
小 而 主见 ， 旦 板 状 或 假 菱 面体 状 《 实 为 两 个 三 方 单 锥 所 
构成 的 聚 形 )。 玻 璃 光泽 。 具 一 组 中 等 解 理 。 摩 斯 硬度 
2,5~3.5, 比重 2.91~3.26。 通 常 呈 致 密 块 状 及 隐 最 质 
的 土 状 \ 皮 索 状 集合 体 产 出 。 赭 黄色 至 瞳 神色 ,条 痕 浅 黄 
色 。 黄 钾 铁 矶 是 干燥 地 区 人 金属 硫化 物 矿 床 氧化 带 中 广泛 
分 布 的 次 生 矿物 ,主要 由 黄 铁 全 因 氧 化 分 解 而 成 。 易 于 水 
解 而 成 铁 的 氢 氧 化 物 , 故 常 同 福 铁 介 等 伴生 .中国 西北 祁 
连 山地 区 金属 硫化 物 矿床 氧化 带 上 部 ， 有 大 量 的 黄 钾 铁 
砚 发 育 。 质 量 纯净 的 ， 经 仆 烧 后 可 作 研 磨 粉 的 原料 。 
CTH) 
huangtlekuang 
MRT (pyrite) 化 学 成 分 为 FeS,、 蝇 休 属 等 
轴 晶 系 的 硫化 物 介 物 。 成 分 相同 而 属于 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 
的 称 为 白 铁 矿 。 黄 铁 矿 的 含 硫 量 达 53.45%， 工 业 上 称 
硫 铁 矿 ,是 提取 硫 磷 和 制造 克 酸 的 主要 矿物 原料 .成 分 中 
还 常 存在 微量 的 钴 、 镍 . 铜 , 金 . 码 竺 元素， 含量 较 高 时 可 
在 提取 硫 的 过 程 中 综合 回收 和 利用 。 黄 铁 矿 含 铁 量 虽 达 
46.55%% (BEET aha AR RT TSR Ie 
时 不 易 处 理 ,影响 产品 性 能 ， 故 一 般 不 用 作 炼 铁 的 原料 。 
黄 铁 矿 呈 浅 黄 铀 色 , 金 属 光泽 ,粉末 则 呈 绿 黑色 。 摩 斯 硬 
度 6 一 6.5, 比 重 5.0.。 黄 铁 矿 是 地 帝 中 分 布 最 广 的 一 种 硫 
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化 物 矿 物 ,经 常 呈 立 方 体 ,五 角 十 二 面体 等 晶 形 或 块 状 集 
合体 ,见于 多 种 成 因 的 矿石 各 岩石 中 ;而 煤层 中 的 黄 铁 矿 
往往 成 结核 状 产 出 。 世 界 上 最 著名 的 黄 铁 矿产 地 ， 是 西 
班 牙 的 里 奥 廷 托 ,其 矿石 储量 达 10 亿 吨 以 上 ， 含 硫 品 位 
为 4 一 50 锡 ,并 且 还 有 很 大 数量 的 黄 铜 矿 ， 使 西班牙 成 
为 世界 上 黄 铁 矿 的 最 大 开采 国 。 中 国 黄 铁 矿 的 产地 以 甘 
下 白银 厂 .广东 云浮 .安徽 新 桥 等 为 著名 。 黄 铁 矿 在 地 表 
易 风 化 成 福 铁 矿 ， 并 常见 神 钛 矿 依 黄 铁 矿 晶 形 而 成 的 假 
象 。 在 干旱 地 区 的 矿床 氧化 带 中 ， 黄 铁 矿 风 化 成 黄 钾 铁 


砚 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) (mK) 
huangtongkuang 
RAF (chalcopyrite) 化 学 成 分 为 CuFeS,、 


晶体 属 四 方 品系 的 硫化 物 分 物 。 含 铜 34.56% 。 是 分 布 
最 广 的 铜 矿物 ， 是 炼 铀 的 最 主要 矿物 原料 。 中 国 商 代 或 
更 早 就 已 由 黄 铜 矿 等 铜 矿物 炬 铜 。 黄 铜 矿 呈 黄 铜 色 ， 金 
属 光泽 ， 粉末 呈 绿 黑 色 。 摩 斯 硬度 3.5 一 4， 比 重 4.1 一 
4.3。 常 呈 致 密 块 状 或 分 散 粒状 产 于 多 种 类 型 铜 矿床 中 。 
黄 铜 矿 在 地 表 易 风化 成 孔 省 石和 苦 钢 矿 。 中 国 的 主要 产 
地 集中 在 长 江 中 下 游 地 区 、 川 演 地 区 、 山 西南 部 中 条 山地 
区 ,甘肃 的 河西 走廊 以 及 西藏 高 原 等 。 其 中 以 江西 德 兴 、 
西藏 玉龙 等 铜 矿 最 和 著名。 世界 其 他 主要 产地 有 西班牙 的 
里 奥 廷 托 ， 美 国 亚利桑那 州 的 克拉 马祖 、 犹 他 州 的 宾 厄 
姆 、 蒙 大 那州 的 比 尤 特 , 促 西 哥 的 卡 纳 内 阿 ， 智 利 的 丘 基 


卡 马 塔 等 (参见 彩 图 插页 第 17 页 ) ( 陈 R) 
hucngtu 
RL (loess) 主要 为 黄色 的 特殊 的 第 四 纪 沉 积 


物 。 黄 土 的 颜色 黄 ,色调 有 深浅 差异 颗粒 级 配 均匀 ， 颗 
粒 成 分 中 粉 土 粒 组 含量 高 达 50 一 60 锡 以上, 且 以 粗 粉 士 
粒 组 (0.05~0.01 毫米 ) 为 主 ! 含有 大 量 的 碳酸 盐 ， 含 量 
一 般 在 6~8 锡 以上。 黄土 还 可 具有 其 他 一 些 特征 。 例 如 
无 层 理 性 , 具 大 孔隙 和 空间 ,含有 植物 根茎 的 遗迹 ， 具 垂 
直 劈 理 ， 以 及 遇 水 湿 陷 等 。 根 据 黄土 发 育 的 某 些 突出 特 
征 或 研究 的 特殊 需要 ， 还 可 区 分 为 砂 质 黄土 、 粘 土质 黄 
士 、 湿 陷 性 黄土 . 非 湿 陷 性 黄土 .大 孔隙 性 黄土 、 新 黄土 、 
老 黄土 . 风 成 黄土 . 洪 积 - 坡 积 黄土 等 。 
黄土 中 粘 粒 和 砂粒 的 含量 极 少 ,大 于 0.25 毫米 的 颗 
r 粒 罕见 。 黄 土 的 矿物 成 
BULKAX, HLT 
物 主 要 为 伊利 石 ， 含 少 
量 高 岭 石 和 和 莹 陪 石 。 
黄土 湿 陷 性 MR 
土 经 温水 在 自重 或 附加 
荷 重 作用 下 产生 突然 下 
沉 的 性 质 (图 1 )。 湿 陷 
性 常 给 建筑 工程 带 来 危 
害 ( 图 2)。 经 自重 压力 
作用 而 湿 陷 时 称 自重 湿 


o(Pa) 


RK 


+ 


Lim) 


图 1 黄土 温水 后 的 变形 ( 温 隐 》 


陷 ， 否 则 称 非 自重 混 陷 。 使 非 自 重 湿 陷 的 土 在 浸水 后 出 
现 湿 陷 的 最 小 还 力 称 湿 陷 性 起 始 压力 。 湿 陷 性 用 相对 湿 
陷 系数 Cn 评价 ,rw 之 0.02 为 湿 陷 性 黄土 ,os<0.02 为 


图 2 由 于 催 土 的 水 陷 而 产生 的 灌渠 沿岸 破坏 示意 图 


非 湿 陷 性 黄土 。 测 定 湿 陷 性 起 始 压 力 具有 实际 意义 ， 当 
附加 荷 重 比 它 小 时 ,对 湿 陷 性 可 不 考虑 。 

干 密度 可 作为 预测 黄土 湿 陷 的 一 个 基本 指标 ， 如 干 
密度 小 于 1.28 克 / 立 方 厘米 时 ,经 浸水 普遍 产生 湿 陷 , 干 
密度 大 于 1.40 克 / 立 方 厘米 时 湿 陷 性 很 微弱 .因此 ,可 将 
干 密度 大 于 1.40 克 /立方 厘米 作为 黄土 遇 水 稳定 的 一 项 
界限 指标 。 

黄土 成 四 “关于 黄土 的 地 质 成 因 ， 学 术 界 已 经 争论 
了 近 一 个 世纪 。 自 19 世纪 来 以 来 , 风 成 成 因 假说 一 直 占 
据 主导 地 位 。 到 了 20 世纪 50 年 代 ， 一 些 学 者 提出 了 不 
同 的 见解 。 有 的 认为 与 河流 的 冲积 作用 有 关 ; 有 的 认为 
是 洪 积 成 因 ; 也 有 人 认为 是 造 壤 作用 的 结果 。 这 些 观点 
虽然 提出 了 各 自 的 某 些 依据 ， 但 并 未 能 作 系统 深入 的 论 
证 ， 因 而 未 能 引起 广泛 的 重视 。 

用 地 磁 和 热 释 光 等 方法 测 得 中 国 黄土 高 原 大 约 在 距 
今 240 万 年 已 开始 堆积 。 中 国 一 些 科学 家 认为 中 国 的 黄 
土 是 由 多 种 地 质 营 力作 用 堆积 ,并 在 相似 的 气候 条 件 下 ， 
经 黄土 化 作用 后 形成 的 。 并 把 黄土 形成 和 发 展 的 过 程 归 
纳 为 黄土 物质 的 堆积 ,黄土 的 特 丈 胶结 结构 的 形成 ,黄土 
结构 调整 和 强度 增加 ,以 及 黄土 退化 等 4 个 阶段 。 

黄土 分 布 ”黄土 覆盖 着 全 球 陆地 表面 的 11 多 左 右 ， 
集中 分 布 于 温带 和 沙漠 带 前 缘 的 半 干旱 地 区 。 中 国 黄土 
的 分 布 面积 达 44 万 平方 千 米 ， 特 别 是 在 黄河 的 中 游 地 
区 , 100~200 米 厚 的 黄土 连续 覆盖 面积 约 为 27.3 万 平 
方 千 米 ,形成 世界 罕见 的 黄土 高 原 。 

参考 书目 

刘 东 生 等 著 :“ 黄 土 与 环境 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1985。 
张 宗 祷 等 着 :中国 黄 土 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1989。 
孙 广 忠 著 :< 西 北 黄土 的 工程 地 质 力学 特性 及 地 质 工程 问题 研 
究 >, 兰 州 大 学 出 版 社 ,兰州 ,1989。 
(PAH) 


huangxikuang 

MMP (stannite) 化 学 成 分 为 CuFeSnS,, A 
体 属 四 方 品系 的 硫化 物 矿 H. E% HaT. SER 
27.5% ， 是 提炼 锡 的 矿物 原料 。 黄 锡 矿 呈 微 带 橄 模 绿 色 
调 的 钢 灰色 ,金属 光泽 。 摩 斯 硬度 3 一 4， 比 重 4.3 一 4.5。 


通常 成 粒状 块 体 产 出 于 热 液 信 床 中 。 中 国 广西 、 湖 南 等 
地 的 锡 矿 床 、 多 金属 矿床 中 也 常 有 。 玻 利 维 亚 的 波 托 西 


为 世界 著名 产地 。 (eR) 
huongyu 
RE (topaz) (FARI ALLSIO,](F, OH):、 


RARER (HH) MEHSRAEREST H. VK 
黄 晶 。 英 文 名 称 来 自 红海 的 一 个 产 黄玉 的 岛屿 的 名 称 
《Topazion)。 晶 体 通 常 为 短 柱状 , 柱 面 上 常 有 纵 纹 。 也 可 
呈 不 规则 的 粒 杖 或 块 状 。 颜 色 多 样 , 有 的 无 色 透 明 , 大 多 
SARK BR RA RA RAR WEF, ZAK 
ARRAS TERRE RAI, RABBITS. WEN - 
硬度 8, 比 重 3.52~3.57。 黄 玉 是 在 高 温 并 有 挥发 组 分 的 
条 件 下 形成 ,是 典型 的 气 成 热 液 矿物 ， 产 于 花 岗 伟 晶 岩 、 
酸性 火山 岩 的 晶 洞 , 云 英 岩 和 高 温 热 液 钨 锡 石 英 脉 中 。 黄 
玉 在 工业 上 作 研 磨 材料 及 精密 仪表 的 轴承 。 透 明 色 美的 
黄玉 则 是 高 档 宝石 原料 巴西 是 世界 上 优质 黄玉 的 产地 ， 
1940 年 在 巴西 发 现 一 个 黄玉 晶体 , 重 240.25 FE, WM 
透明 ,完美 无 辽 。 俄 罗斯 乌拉 尔 和 巴基斯坦 的 卡特 朗 产 因 
含 Cn * 而 呈 玫 瑰 红 色 的 黄玉 。( 参 见 彩 图 插页 第 24 页 7 
(起 爱 醒 ) 

huangbanyan 
MBS (lamprophyre) 。 一 类 深 色 、 具 煌 和 班 结 
构 , 含 较 多 挥发 组 分 的 中 、 基 性 或 碱 超 基 性 火成岩 。 常 呈 
a he 

HARLEM SIO, 含量 一 般 为 30 一 56% (HH), A 
FeO MgO 、NaiO 和 KiO 《前 两 项 含量 合计 约 14 一 27% ， 
后 两 项 约 3 一 10% )。 此 外 ,HO、CO,、S、P,O0,、Ba MA 
元 素 含量 显著 高 于 化 学 成 分 类 似 的 其 他 火成岩 * 因 此 , 煌 
班 岩 在 矿物 成 分 上 的 特点 是 , 富 铁 镁 矿物 ,如 橄 模 石 、 晕 
石 、 角 闪 石 和 黑色 云 且 等 ! 总 含量 一 般 大 于 35% ,使 岩石 
星 暗色 ;同一 种 铁 镁 矿物 往往 同时 出 现 于 斑 晶 和 基质 中 ; 
斑 晶 中 铁 镁 矿物 旦 自 形 ( 有 时 半 自 形 )， 构 成 煌 斑 岩 特有 
的 煌 班 结构 ;长 石和 副 长 石 限于 基质 中 ;方解石 和 沸石 以 
及 其 他 水 热 矿物 多 半 是 原生 矿物 ， 有 时 它们 与 副 长 石 等 
一 起 ,构成 眼球 体 (常见 于 碱 性 煌 斑 岩 中 ), 它 由 熔 体 不 混 
溶 作用 ， 形 成 于 水 气压 力 升 高 、 熔 体 沸腾 的 岩 菜 结晶 晚 
期 ! 黄 长 石 可 出 现 于 碱 超 基 性 煌 和 斑 岩 中 :此 外 ， 煌 斑 岩 还 
WRRERNARE WE MBS MLE RRS. A 
石 、 硫 化 物 等 。 

根据 所 含 矿物 的 组 合 情 况 和 相对 含量 ， 可 以 对 煌 斑 
岩 作 进一步 命名 ( 见 表 )。 其 中 内 正 煌 岩 、 闪 斜 煌 岩 ZE 
煌 岩 和 云 斜 煌 兰 等 四 种 钙 碱 性 煌 斑 岩 是 最 常见 的 ， 它 们 
常 与 后 造山 期 花岗岩 、 花 岗 内 长 岩 和 内 长 岩 共 生 , 常 包 于 
各 种 岩石 捕 谎 体 和 长 石 .石英 捕 虏 最 以 及 长 石 铁 镁 矿物 
巨 晶 。 方 沸 碱 煌 岩 、 黑 云 沸 煌 岩 、 霞 内 正 煌 岩 和 起 内 斜 煌 
岩 等 为 碱 性 煌 班 岩 , 较 少见 , 常 含 破 性 长 石 . 普 通 辉 石 钛 
普通 角 办 石和 磷 灰 石 巨 最 ,并 可 含 二 辉 橄榄 岩 、 辉 石 岩 包 
ARAB. RASPES 
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BREAK 
ERT 
基质 矿物 MgO 含 量 增加 
ARE Rae BEE 
BAERS (SR 
Ay BREAN 
AA) 
斜 煌 岩 (AR 
BARAA 
含 棕 内 石 ) 
黑 云 沸 煌 岩 〔 含 
PRAE (AR 
PARARE |e aman) 


云 


WAWA) 


REARS (AR 
模 石 和 黑 云 母 ) 


岩 , 常 包 衷 二 辉 橄榄 岩 包 体 以 及 单 斜 辉 石 、 斜 方 辉 石 、 黑 
云母 、 角 内 石 巨 晶 。 后 两 类 碱 性 和 碱 超 基 性 煌 斑 岩 与 碱 
性 杂 岩 和 (或 ) 火 成 碳酸 岩 共生 。 

MOLAR RA ob, BATS ARK, SRR 
颈 产 状 。 

关于 煌 和 班 岩 的 成 因 ， 说 法 不 一 ， 流 行 观 点 有 以 下 几 
H OH LMBAG ER CO, 等 挥发 组 分 条 件 下 , 经 部 
分 熔融 产生 ， 类 似 于 金伯利 岩 成 因 。@ 由 形成 花 岗 质 岩 
石 的 残余 岩浆 ,分 异 出 基 性 岩浆 ,从 而 结晶 出 煌 班 岩 。@ 
由 富 挥发 组 分 的 玄武 岩浆 结晶 而 成 ， 挥 发 分 H,O 和 CO, 
促使 煌 斑 岩 中 黑 云 母 和 角 闪 石 等 自 形 班 晶 的 形成 、 运 动 、 
浮 起 和 加 化 。@ 由 于 水 热气 流 的 碱 交 代 作 用 ， 使 玄武 岩 
脉 转 变 为 煌 班 岩 。@ 岩 桨 液态 不 混 溶 作用 或 同化 混 染 作 
用 ， 也 能 形成 煌 班 岩 。 

钾 镁 煌 班 岩 是 一 类 煌 斑 岩 状 、 呈 次 火山 或 喷 出 产 状 
的 火成岩 。 它 在 化 学 上 富 K:O 和 MgO, AA AMTIO,, 
但 SiO, 基本 饱和 。 它 的 特征 矿物 是 白 榴 石 、 金 云母 , 钾 - 
碱 镁 闪 石 和 建 钳 钙 钾 石 。 主 要 岩石 是 透 辉 白 榴 岩 、 白 术 
金 云 煌 斑 岩 、 金 云 白 榴 斑 岩 和 镁 铁 白 榴 金 云 火山 岩 ,它们 
ANBRKAKDRT H. PREPS TS SH, M 
大 利 亚 西部 阿 吉尔 火山 通道 (Argyle Diatreme) 就 因 钾 镁 
煌 班 岩 富 含 金 刚 石 (每 吨 岩 石 中 含 1.03 克 ) 而 著名 于 世 。 
由 于 钾 镁 煌 班 岩 常 与 金伯利 崖 共生 ， 因 此 它 的 成 因 就 与 
金伯利 岩 的 形成 相 联系 ,有 人 认为 它 是 中 、 低 压力 下 金 伯 
利 兰 浆 的 分 异 产物 。 (周新民 ) 


huise planrayon 

RERS (grey gneiss) HEA STR 
级 变质 区 广泛 分 布 的 主要 由 长 石和 石英 组 成 的 片 麻 岩 
类 。 长 石 以 富 钠 质 斜 长 石 为 主 , 钾 长 石 主要 为 微 斜 长 石 ， 
并 含有 少量 的 黑 云母 \ 角 闪 石 、 透 辉 石 等 暗色 矿物 。 片 麻 
状 构造 比较 明显 。 具 有 英 云 闪 长 老 、 奥 长 花岗岩 和 花 岗 
内 长 岩 的 化 学 成 分 。 经 常 与 麻 粒 岩 、 针 长 角 闪 涯 、 富 铝 片 
麻 岩 、 条 带 状 磁铁 石英 岩 等 伴生 。 分 布 面积 约 占 太古 宙 
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高 级 变质 区 的 80% , SRK ARR. MRK BIE 
和 印度 等 地 。 在 中 国 主要 出 露 于 华北 陆 台 的 太古 宙 高 级 
变质 区 。 经 多 种 同位 素 方法 测定 、 最 老 的 年 龄 可 大 于 36 
亿 年 ， 被 认为 是 地 球 历史 中 最 古老 的 硅 铝 质 岩石 。 关 于 
灰色 片 麻 岩 的 成 因 ， 存 在 不 同 的 看 法 。@ 认 为 它们 是 变 
质 沉积 岩 ,根据 是 一 些 含 线 石竹 青石 、 石 榴 子 石 等 窜 
铝 矿物 的 长 英 质 片 麻 岩 与 比较 均匀 的 、 含 黑 云 母 和 角 办 
石 的 灰色 片 麻 岩 ， 旦 互 层 状 共生 。 因 此 ， 认 为 它们 是 长 
石 砂 岩 、 硬 砂岩 和 窜 铝 沉积 岩 等 经 角 办 岩 相 - 麻 粒 岩 相 变 
质 作 用 和 变形 作用 所 形成 。@@ 认 为 它们 是 变质 火山 岩 及 
火山 沉积 岩 ， 其 化 学 成 分 可 以 与 绿 岩 带 的 火山 岩 或 火山 
碎 悄 岩 相 比 , 属 英 安 岩 - 安 山 岩 成 分 的 钙 碱 性 火山 岩 ， 经 
变质 和 变形 作用 所 形成 。@ 认 为 它 主要 是 英 云 闪 长 岩 、 
奥 长 花岗岩 、 花 岗 内 长 岩 等 深 成 侵入 体 经 变质 和 变形 作 
用 形成 ， 根 据 是 在 灰色 片 麻 岩 中 可 见 未 变形 和 未 叶 理化 
的 英 云 闪 长 岩 呈 岩 枝 状 斜 切 较 者 的 岩石 ， 它 们 的 岩石 化 
学 和 地 球 化 学 特征 与 沉积 着 明 显 不 同 。 这 一 认识 ， 已 成 
为 早 前 寒 武 纪 地 质 研究 中 的 主要 观点 。 但 是 灰色 片 麻 岩 
的 成 因 比较 复杂 ， 有 些 问 题 尚 待 进一步 研究 。 
参考 书目 
K. C. Codie, Archaean Greenstone Belts,Elsevier, Am- 
sterdam, 1981, 
CHAR) 
hulbikuang 
WBF (bismuthinite) WERI A BiS, th 
休 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 硫化 物 信 物 。 锐 含量 占 81.3% ， 
是 提炼 镑 的 最 主要 矿物 原料 。 辉 锯 矿 呈 微 带 铅 灰色 的 锡 
白色 ,金属 光泽 。 摩 斯 硬度 2 一 2.5, 比 重 6.8。 品 体 呈 长 柱 
状 或 针 状 ， 集 合体 呈 放 射 柱状 或 致密 粒状 。 虽 然 辉 锐 矿 
是 分 布 最 广 的 锐 矿 物 ， 但 极 少 形成 以 辉 钞 矿 为 主 的 独立 
全 床 ， 它 往往 产 在 以 其 他 金属 矿物 为 主 的 矿床 中 。 如 中 
国教 南 一 带 的 铭 锡 矿床 ,玻利维亚 波 托 西 锡 银 矿床 、 美 国 
BP SM RBA AA AB ER Hh) Ar e E e 
矿 。 在 地 表 辉 锐 矿 易 风化 成 锐 的 氧化 物 或 碳酸 盐 ， 如 锐 
华 Bi,O, HIT Bi.[CO,]O,。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) 
(m R) 
huichangyan 
WKB (gabbro) 暗色 的 深 成 共性 岩 。gabbro 
一 词 1768 年 由 T. 托 泽 蒂 用 米 称 呼 异 剥 石 质 蛇 纹 石 及 一 
部 分 现在 命名 的 辉 长 岩 。 主 要 矿物 成 分 为 贬 石 〈 普 通 辉 
石 ` 透 桥 石 紫 苏 辉 石 等 ) 和 富 钙 斜 长 石 ,两 者 含量 近 于 相 
S. REP HARMS AAA. RAS. DREKEN 
RMALHES. ERAT HHKAMRET WHE, i 
RA=SHANAD SE, 分 为 浅 色 辉 长 岩 〈 色 率 10~ 
35)、 辉 长 岩 ( 色 率 35 一 60) 和 深 色 辉 长 岩 〈 色 率 65 一 90) 
( 见 图 )。 按 次 要 矿物 的 种 属 可 进一步 命名 为 橄榄 辉 长 岩 、 
AREKE EKRARKE AREKBAREKE (A 
含 钛 铁 矿 、 磁 铁 矿 )。 辉 长 岩 的 化 学 成 分 与 支 式 兰 类 同 。 辉 
长 岩 具 辉 长 结构 \ 次 辉 绿 结构 、 反 应 边 结 构 和 出 溶 结构 。 
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PEASE MAR ik, BER EIU RI, RT 
岩浆 分 离 结晶 过 程 中 矿物 成 分 或 粒度 的 韵律 性 变化 ， 层 
状 辉 长 岩 多 见于 层 状 基 性 杂 岩 及 蛇 绿 岩 套 堆 积 杂 岩 中 。 
辉 长 岩 产 于 各 种 构造 环境 ， 常 构成 大 小 不 等 的 岩 盆 、 岩 
盖 、 岩 床 状 侵入 体 ,与 成 分 相近 的 浅 成 辉 绿 岩 岩 墙 、 岩 床 
紧密 伴生 。 与 辉 长 着 有 关 的 主要 矿产 有 铀 、 镍 、 钒 、 钛 \ 铁 
等 。 辉 长 岩 是 良好 的 建筑 材料 。 月 球 上 的 辉 长 岩 贫 碱 , 含 
富 钙 斜 长 石 (An80 一 90) 和 含 钛 铁 矿 ( 约 10~18 % ) 以 及 
少量 外 来 矿物 ,如 陨 硫 铁 、 金 属 铁 等 。 因 此 ， 月 球 上 的 辉 
长 石 以 贫 SiO, , Hf CaO, TIO, FeO 为 特征 ,在 贫 水 及 CO, 
的 环境 中 形成 ,缺失 热 液 蚀 变 。( 参 见 彩 图 插页 第 25 页 ) 
GERA) 

huiluyan 

WRB (diabase) pes Fk s AMER 
成 洗 。 显 晶 质 , 细 - 中 粒 , 暗 灰 - 灰 黑色 ， 常 具 辉 绿 结构 或 
次 风 绿 结构 。 辉 绿 结构 指 坚 石 的 平均 粒 径 大 于 针 长 石 平 
均 长 度 ,呈现 一 颗 辉 石 包 衷 许多 斜 长 石 的 现象 ;如果 辉 石 
FOMENF RITA PEE, MS RUA 
BBM RHC A RS BCA AAI], MIERAM. E 
FESR HEARSE ORR AMBER, MVE 
由 于 浅 成 条 件 下 矿物 结 品 顺 序 的 早晚 所 形成 。 含 较 多 填 
有 陵 石 美 ， 或 含 由 石英 和 正 长 石 构成 的 填 隙 文 象 状 交 生体 
ORE, ERRERA RHE AAS. EK 
E RRERREN MERRE. DERE RIE 
BAUME BREE, MILE THATE 
Sep PERM LER E AE ESR 
SRRMFE RA ALO RB LB R, BER 
BIFHRKAMTASOEBRS, AMAOERSBA 
体 ,如 众多 的 辉 绿 岩 岩 床 或 厚 300 ~400 KER EAR 
地 质 体 ， 往 往 出 现 于 上 覆盖 层 为 中 等 厚度 〈 约 2 000~ 
3 000 米 ) 的 条 件 下 ， 其 原因 是 岩浆 易于 顺 层 或 沿 裂隙 贯 
入 。 辉 绿 岩 是 上 等 建筑 石料 和 铸 石 原料 。( 参 见 彩 图 插页 


第 25 页 ) 《周新民 ) 
huimukuong 
辉 外 矿 (molybdenite) 化 学 成 分 为 MoS: 的 


硫化 物 信物 。 有 不 同 的 类 型 ,分 别 属于 六 方 和 三 方 晶 系 。 
, 含 钻 59.94 多 ,是 提炼 钼 的 最 主要 矿物 原料 。 常 含 铂 , 是 自 


然 界 已 知 含 铂 最 高 的 矿物 ， 也 是 提炼 鲜 的 最 主要 矿物 原 
料 。 辉 钼 矿 呈 铅 灰 色 , 强 金 属 光泽 。 摩 斯 硬度 仅 1~1.5， 
1E5.0, ASSOLE. REER DER UES 
以 片 状 、 锛 片 状 或 细小 分 散 粒状 产 出 。 辉 钼 矿 是 分 布 最 
广 的 钼 矿物 ,主要 产 于 高 温和 中 温 热 液 及 乡 卡 考 矿床 中 。 
在 地 表 易 风化 成 钥 华 MoO,。 美 国 科罗拉多 州 的 克 莱 马 克 
斯 \ 尤 拉 德 - 亨 德 森 是 世界 著名 辉 钼 矿产 地 。 中 国 河南 、 陕 
西山 西 .辽宁 等 省 也 都 有 出 产 ,总 储量 已 跃 居 世 界 前 列 。 


(参见 彩 图 插页 第 18 页 ) Ch R) 
nulshengukuang 
HBT (cobaltite) 化 学 成 分 为 CoAsS、 蝇 


体 属 等 轴 兄 系 的 硫化 物 矿物 。 含 钴 量 35.41%， 是 提炼 
钴 的 重要 矿物 原料 。 辉 砷 钴 矿 呈 微 带 玫瑰 红 的 锡 白 色 , & 
属 光泽 。 摩 斯 硬度 5.5, 比 重 6.2。 星 五 角 十 二 面体 或 八 面 
体 的 晶体 ,或 成 粒状 和 块 状 集合 体 产 于 热 液 矿床 中 。 辉 砷 
钴 矿 在 地 表 易 风化 成 桃红 色 的 钴 华 Co, [AsO,],-8H,0, 
中 国 海南 石 碌 铀 钴 矿 等 一 些 钴 矿床 中 常见 有 辉 砷 钴 矿产 
出 。 世 界 著 名 产地 有 中 亚 高 加 索 地 区 的 达 什 克 桑 、 加 拿 
大 安大略 的 科 博 尔 特 , 瑞 典 的 图 纳 贝 里 。 
M R) 

hulshi 
GE (pyroxene) 化 学 通 式 为 XYZ, Ne, 晶体 属 
正 交 ( 斜 方 ) 或 单 斜 品系 的 一 族 单 链 状 结构 硅 酸 盐 信物 的 
总 称 , 式 中 六 和 YY 分 别 代表 占据 晶体 结构 中 M2 和 M1 位 
置 的 阳离子 ; Z 代表 占据 ZO, 单 链 内 部 四 面体 配 位 位 置 
的 阳离子 , 它 通常 是 Sit*, 但 可 有 少量 AlM* 或 Fe 等 以 
类 质 同 象 营 代 的 方式 存在 。 

法 国 结晶 学 家 和 矿物 学 家 R.-J. 阿 维 首先 用 pyroxene 
的 名 称 来 称呼 发 现 于 熔岩 中 的 一 种 绿色 晶体 ( 辉 石 )， 
从 而 得 名 。 

晶体 结构 ” 辉 石 结构 (图 1) 的 特征 是 具有 由 相 邻 硅 


ANS 
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MOU SER LO 连接 的 、 沿 C 轴 一 维 无 限 延 
伸 的 SLO, 单 链 ， 而 且 链 内 每 隔 两 个 硅 氧 四 面体 发 生 一 
次 重复 . 链 与 链 之 间 由 久 和 YY 阳离子 来 连接 ,其 中 六 阳 离 
子 占据 顶 角 相 对 的 两 条 单 链 之 间 的 M1 八 面体 配 位 位 置 ， 
HAMI 配 位 八 面体 徙 此 共 棱 ， 连 接 成 治 C 轴 无 限 延伸 
的 带 ; Y 阳 离子 占据 M1 八 面 体 带 两 侧 的 M2 配 位 位 置 。 
当 立 主要 是 大 半径 的 Na*、Ca** 时 , M2 表现 为 八 次 配 位 
的 畸变 立方 体 ! 如 主要 以 Mn**、Fer**、Mg** 或 Li* 为 主 
时 , 则 M2 旦 六 次 配 位 的 畸变 八 面体 。 辉 石 结构 在 垂直 C 
轴 的 平面 上 的 投影 , 常 以 梯形 来 代表 SLO, 单 链 ， 而 以 两 
相对 梯形 疗 的 矩形 代表 M1 八 面体 带 ， 它 们 共同 组 成 所 
谓 工 字 架 单 元 (图 2)。 所 有 各 种 辉 石 结构 中 , 工 字 梁 单元 


a sing 


图 2 以 工 字 梁 单 元 表示 的 辉 石 晶 体 结构 
HAREM A OM RRHER MAN HAA 


的 排 布 形式 都 是 相同 的 ,但 Si,0, 链 和 八 面体 带 的 具体 细 
节 可 能 不 同 ,从 而 导致 晶体 的 对 称 性 也 不 相同 。 按 晶 系 相 
BSS) J BOS HE BL SEB NI 

信物 种 的 划分 RET HES EA He ik 
《1987), 辉 石 族 矿物 共 包 括 20 个 矿物 种 , 按 成 分 可 分 为 4 
个 化 学 组 ,Ca-Mg-Fe 辉 石 组 、 Na-Ca 辉 石 组 .Na EEH 
和 其 他 辉 石 组 。 各 组 内 部 和 相互 间 绝 大 多 数 都 存在 着 广 
区 的 类 质 同 象 瞪 代 现象 但 任 一 辉 石 中 ,和 阳离子 的 半径 
总 是 大 于 或 至 少 是 等 于 Y 阳 离子 半径 。 

Ca-Mg-Fere 5 Ah $17 BABU GARE A, & 
Ca,Si,0,(Wo) 4} FR), EA LÆ Mg,Si,0,(En) 3} F 
FI Fe}'Si,0, (Fs) 分 子 组 成 的 完全 类 质 同 象 系列 。 此 系 
列 早先 按 En SBE BR. HEA RE 
石 铁 楷 苏 辉 石 , 尤 菜 辉 石和 铁 辉 石 6 个 矿物 种 ， 但 现 只 
以 EnsoFsso 为 界 而 划分 为 顽 辉 石和 铁 辉 石 两 个 矿物 种 。 
‘CAA HS REH N STE ASS HE A 
& Wo>5% HEART RHEA, 但 相对 贫 钙 的 易 变 
辉 石 的 空间 群 与 镍 顽 辉 石 和 斜 铁 辉 石 相同 ， 与 其 他 大 多 
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数 单 斜 辉 石 不 同 ， 在 它 与 普通 辉 石 间 实 味 上 存在 类 质 同 
象 混 溶 的 间 阶 。 至 于 透 辉 石 和 钙 铁 辉 石 , 则 是 所 有 辉 石 中 
最 富 钙 的 矿物 种 。 

Na BAAPHERKALREMRA. C115 Ca- 
Mg-Fe 辉 石 组 之 间 存 在 着 广泛 的 类 质 同 象 蔡 代 关系 ， 其 
中 间 成 员 即 是 Ca-Nee AANA REA. 

在 其 他 辉 石 组 中 , 仅 有 锂 辉 石 (LiAlSi0,) 较 为 常见 。 

形态 和 物理 性 质 ”由 Si.Os 单 链 结构 所 决定 , 辉 石 都 
具有 平行 柱 面 的 中 等 解 理 ， 解 理 面 相交 成 87*( 图 2)。 蝇 
体 呈 横 截 面 为 正方 形 或 八 边 形 短 柱状 晶 形 。 集 合体 常 呈 
粒状 或 放射 状 等 。 但 硬 玉 几乎 总 是 由 很 细小 品 体 紧密 交 
织 而 成 的 致密 块 状 集合 体 ， 性 极 坚硬 。 辉 石 均 呈 玻璃 光 
泽 。 颜 色 从 白色 、 灰 色 或 浅 绿色 到 绿 黑 、 褐 黑 以 至 黑色 , 主 
要 随 含 铁 量 的 增高 而 变 深 ! 较 为 富 镁 的 顽 辉 石 ( 即 早先 所 
BOHRA) 特征 性 地 呈 古 铜 色 。 辉 石 的 摩 斯 硬度 在 
5 一 7 之 间 ， 以 硬 玉 和 锂 辉 石 为 最 高 ，Ca-MBg-Fe AM 
的 成 员 稍 低 。 辉 石 的 比重 也 随 成 分 而 异 , 从 锂 辉 石 的 3. 16 
至 铁 辉 石 的 4.0 左右 , 主要 随 铁 含量 的 增高 而 增 大 ,但 常 
见 辉 石 的 比重 都 介 于 3.2~3.6 之 间 。 

FR 普通 远 石 是 火成岩 、 尤 其 是 基 性 岩 超 基 性 岩 
中 很 常见 的 一 种 造 岩 矿物 ,在 月 震中 也 很 丰富 ;有 时 也 见 
于 变质 岩 中 。 铁 辉 石 在 自然 界 很 少 产 出 ! 但 顽 辉 石 则 是 超 
基 性 、 基 性 火成岩 中 很 常见 的 矿物 。 较 富 铁 的 顽 辉 石 ( 相 
当 于 早先 所 称 的 紫 苏 辉 石 ) 也 见于 深 变质 的 区 域 变质 岩 
中 + 富 镁 的 在 陨石 中 也 很 常见 。 透 辉 石 和 钙 铁 辉 石 是 典型 
的 乡 卡 岩 矿物 ! 透 辉 石 在 一 些 基 性 、 超 基 性 火成岩 和 高 级 
区 域 变质 岩 中 也 有 产 出 。 霓 石和 霓 泛 石 主要 产 于 碱 性 火 
成 岩 中 ,它们 在 岩石 学 中 常 被 称 为 碱 性 辉 石 。 锂 辉 石 只 见 
于 富 锂 的 花 岗 伟 晶 岩 中 ,晶体 往往 很 大 美国 南达科他 州 
基 斯 通 伟 晶 岩 中 的 一 个 锂 辉 石 晶体 ， 大 小 约 为 12m x 
1.2m x0.6m, 重 将 近 30 吨 ! 中 国 新 疆 阿 尔 泰 产 出 的 一 个 
HEFER, Bik 36.2 吨 。 此 外 ,美国 加 利 福 尼 亚 、 北 卡 
罗 来 纳 等 州 和 巴西 、 马 达 加 斯 加 等 地 也 有 著名 的 锂 远 石 
产地 。 硬 玉 只 见于 变质 岩 中 ， 它 是 组 成 玉 的 主要 矿物 成 
分 ,缅甸 的 密 支那 河流 域 和 中 国 的 西藏 ,云南 等 地 是 硬 玉 
的 世界 著名 产地 。 

有 用途” 锂 辉 石 是 提炼 刍 及 其 化 合 物 的 主要 矿物 ， 也 
是 高 级 耐火 材料 。 透 明 而 呈 淡 繁 色 或 祖母 绿色 的 锦 辉 石 
DRMRARAEANRBBED, WEAR. BEAK 
旨 淼 ， 是 最 名 贵 的 玉石 。 其 他 辉 石 一 般 只 具有 矿物 学 和 
岩石 学 上 的 意义 。 
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GEA) 


hultikuang 
MBA (stibnite) 化 学 成 分 为 Sb,S,、 品 体 属 正 
RAD) BANG DF Hh HEL, RS R 
的 长 柱状 , 柱 面 上 具 纵 纹 ! 柱 体 有 时 弯曲 。 集 合体 常 呈 块 
状 、 粒 状 或 放射 状 。 板 面 解 理 完全 ， 解 理 面 现 平行 横 纹 。 摩 
斯 硬度 2。 比 重 4.52 一 4.62。 颜色 铅 大, 条 痕 灰 黑色 。 人 金 
BOER HAS BET AS 71.69 多 ,是 分 布 最 广 的 
镜 矿 物 ,是 炼 镜 的 最 主要 矿物 原料 。 辉 镜 矿 产 于 低温 热 液 
矿床 ,与 展 砂 ,雄黄 、 堆 黄 等 共生 。 偶 尔 见于 火山 喷气 或 温 
泉 沉 积 物 中 。 
中 国 是 世界 最 主要 的 产 锐 国 ， 辉 匀 矿 矿床 分 布 于 湖 

南 、 侦 州 .广西 广东 ,云南 等 省 区 ， 其 中 湖南 新 化 锡 矿山 
一 直 是 世界 闻名 的 大 型 矿床 .( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) 

GLER) 
hultongkuang 
HWA (chalcocite》 ”化 学 成 分 为 CusS、 晶 休 属 
于 正 交 ( 射 方 ) 晶 系 的 硫化 物 信物 。 自 然 界 还 发 现 CusS 六 
方 晶 系 的 高 温 同 质 多 象 变 体 , 称 为 六 方 辉 铜 矿 * 在 所 有 铜 
的 硫化 物 中 以 辉 铜 矿 的 含 铜 量 最 高 , 达 79.86%。 是 提炼 
铜 的 重要 矿物 原料 。 辉 铀 矿 呈 障 铅 灰 色 ， 风 化 表面 呈 黑 
色 , 金 属 光泽 。 摩 斯 硬度 2.5 一 3。 常 呈 致 密 块 状 见于 某 些 
铜 矿床 中 。 也 常 呈 烟灰 状 产 出 ,是 由 铀 的 硫化 矿床 氧化 带 
下 渗 的 硫酸 铜 溶液 交代 黄 钢 矿 、 证 钢 信 及 其 他 硫化 物 而 
RAAT ERA RAAT RLAS. EAT. 
中 国 云南 东 川 等 钢 矿 床 中 均 有 大 量 辉 铜 矿 。 世 界 其 他 主 
要 产地 有 美国 阿拉 斯 加 州 的 肯 纳 科 特 、 内 华 达 州 的 伊利 、 
亚利桑那 州 的 莫 伦 西 ,纳米 比 亚 的 楚 梅 布 等 。 

(k R) 
hulyinkuang 
RT (argentite) 。 化 学 成 分 为 Ag:S、 品 体 属 
等 轴 晶 系 的 硫化 物 分 物 。 成 分 相同 、 但 晶体 属于 单 斜 晶 系 
的 称 螺 硫 银 矿 ,后 者 产 于 低温 条 件 ,或 由 辉 银 矿 在 降温 过 
程 中 发 生 同 质 多 象 转变 而 成 。 二 者 含 银 量 均 为 87.06% ， 
是 提炼 银 的 重要 矿物 原料 。 辉 银 矿 呈 暗 铅 灰 至 铁 黑 色 , 金 
属 光泽 。 摩 斯 硬度 2~2.5, 比重 7.2 一 7.4。 晶体 主要 呈 
立方 体 与 八 面体 的 诊 形 ,但 少见 ;通常 均 成 粒状 、 块 状 、 树 
枝 状 集合 体 产 出 。 辉 银 矿 是 热 液 成 因 矿物 。 中 国 一 系列 铅 
锌 矿床 中 , 均 有 辉 银 矿 或 螺 硫 银 矿产 出 , 呈 显 微粒 状 分 布 
于 方 铅 矿 及 其 他 硫化 物 矿物 内 。 从 这 些 铅 锌 矿石 中 综合 
提取 银 ,是 银 的 主要 来 源 。 世 界 其 他 主要 产地 有 县 西 哥 的 
萨 卡特 卡 斯 \ 瓜 纳 华 和 帕 丘 卡 ,挪威 的 孔 斯 贝 格 ， 美 国内 


华 达 州 的 卡 姆 斯 托 克 等 。 ( 陈 à) 
hunceng kuongwu 
温 层 矿物 (mixed-layer mineral) 由 两 种 


或 两 种 以 上 不 同 矿物 的 最 层 ， 按 不 同比 例 和 不 同 的 重复 
方式 , 沿 乙 轴 堆 燥 而 成 的 层 状 结构 硅 酸 盐 夏 物 。 也 称 间 层 
矿物 。 由 美国 本 W. 格 鲁 纳 于 1934 年 首先 提出 。 混 层 矿 
物 的 这 种 晶体 结构 称 为 混 层 结构 。 


类型 ” 混 层 矿物 绝 大 多 数 是 由 两 个 组 分 组 成 ， 
组 分 的 极 少 。 由 于 含量 一 5% 的 组 分 很 难 测定 ,因此 ,实际 
存在 的 混 层 矿 物 可 能 更 为 复杂 。 在 两 种 组 分 组 成 的 混 层 
矿物 中 , 按 其 比例 和 重复 堆 霖 方式 , 可 分 为 规则 的 、 不 规 
则 或 随机 的 和 分 带 的 三 种 基本 类 型 。 

命名 和 矿物 种 ”规则 混 层 矿物 应 具有 以 下 特征 ，@ 
EDA 10 个 了 值 不 同 的 001 衍射 峰 ! @@ 这 些 001 衍射 峰 
中 ， 偶 数 的 和 奇数 的 高 次 001 衍射 峰 的 宽度 必须 相近 
@001 衍 射 蜂 的 4d 值 (底面 间距 值 ) 应 是 超 最 格 的 整数 倍 ， 
do 和 反射 级 次 1 MRR KK CV 必须 小 于 0.75。 
规则 混 层 矿物 是 独立 的 矿物 种 ,可 给 予 单独 命名 。 到 1988 
年 止 , 仅 发 现 并 命名 了 8 种 规则 混 层 矿 物 。 它 们 是 ，@ 累 
托 石 (rectorite), 即 二 八 面体 云母 与 二 八 面体 蒙 皂 石 的 1: 1 
规则 混 层 ; OKRA B(hydrobiotite), MRAM S 
1:1 的 规则 混 层 ，@ 滑 间 皂 石 (aliettite)， 即 滑石 和 皂 石 
1:1 的 规则 混 层 ; OREA (corrensite) , 即 三 八 面体 
绿 泥 石 和 三 八 面体 蒙 皂 石 或 三 八 面体 虾 石 的 1:1 规 则 混 
层 ; OSE RA (tosudite), 即 二 八 面体 绿 泥 石和 蒙 皂 
石 的 1:1 规 则 混 层 ;@ 绿 泥 间 谓 石 (kulkeite) , 即 三 八 面体 
RRA THAN 1:1 规则 混 层 ;@ 云 间 蒙 石 (tarasovite)， 
即 二 八 面体 云母 与 二 八 面体 莹 皂 石 的 3:1 MMR © 
绿 记 间 蜡 石 (lunijianlaite)， 是 由 中 国学 者 于 1988 年 发 
现 的 一 种 新 的 规则 混 层 矿物 ， 由 属于 二 八 和 三 八 面体 过 
广 型 的 锂 绿 泥 石 晶 层 与 二 八 面体 的 叶 堪 石 晶 层 以 1:1 规 
则 交警 堆 霖 而 成 ， 底 面 间距 dw =23.397A。 属 火山 热 
液 成 因 。 

鉴定 和 结构 分 析 鉴别 混 层 矿物 的 最 主要 依据 是 它 
们 的 OOL 底面 的 面 网 间距 值 de, 因此 和 射线 衍射 分 析 是 
有 效 的 鉴定 手段 。 规 则 混 层 矿物 的 doo 等 于 组 成 它 的 两 
种 最 层 各 自 的 doy 之 和 ， 不 规则 混 层 矿物 则 不 具有 这 样 
的 特征 。 可 采用 直接 伟 利 叶 变换 法 作 图 对 渴 层 矿物 进行 
结构 分 析 ， 能 够 获得 关于 混 层 矿物 中 两 种 品 层 的 统计 分 
布 的 信息 ,并 确定 其 混 层 类 型 。 

形成 及 意义 ” 层 状 结构 硅 酸 盐 矿物 的 品 体 结构 十 分 
相似 , 当 外 界 条 件 , 如 水 介质 性 质 , 气 候 ` 温 度 和 压力 等 发 
生变 化 时 ,它们 以 离子 交换 或 脱水 作用 的 形式 发 生变 化 ， 
并 转变 成 能 稳定 存在 于 新 的 物理 化 学 条 件 下 的 新 矿物 。 
混 层 矿物 是 这 个 转化 过 程 中 的 中 间 产 物 。 这 种 过 程 可 以 
发 生 在 风化 .成 岩 和 热 液 蚀 变 中 。 例 如 淡水 中 的 蒙 皂 石 随 
HARAKA K Akh, REAA Cat 和 HOR 
KRR ERP NS-REERET H 4RBaHAR 
A Mg** 的 海水 中 ，Mg(OH), 取代 Ca** RIERA S - 
蒙 拒 石 混 层 矿物 。 又 如 在 成 岩 过 程 中 , 随 着 温度 和 压力 的 
增高 ， 蒙 皂 石 失去 层 间 水 转变 成 伊利 石 - 莹 皂 石 混 层 矿 
物 。 因 此 可 以 利用 混 层 矿物 成 分 的 变化 来 推断 当时 地 质 
环境 的 变化 。 在 石油 地 质 学 中 十 分 重视 混 层 矿物 在 成 岩 
阶段 的 变化 及 其 陪 水 作用 ， 因 为 不 同 成 岩 阶段 的 混 层 矿 
物 代表 了 有 机 质 不 同 的 成 热 期 . 据 此 ,可 以 判断 有 机 质 的 
成 熟 度 。 而 混 层 矿物 的 脱水 与 石油 的 形成 和 运 移 ( 见 油气 
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运 移 ) 有 密切 的 关系 。 当 有 机 质 向 石油 转化 时 , 混 层 矿物 
的 数 次 脱水 不 仅 加 强 了 烃 类 的 裂解 ， 成 为 石油 形成 的 催 
化 剂 ,而 且 在 脱水 过 程 中 , 由 于 矿物 体积 收缩 , SHAR 
度 增 大 ， 为 烃 类 运 移 提供 了 通道 。 因 此 通过 混 层 矿 物 的 
研究 可 以 直接 指导 油气 调查 勘探 。 混 层 粘土 矿物 在 石油 
化 学 工业 中 , 常 作为 催化 剂 使 用 。 CHR) 


hunheyan 

混合 岩 (migmatite) 。 由 混合 岩 化 作用 形成 的 兰 
石 。 它 是 变质 岩 和 岩浆 岩 之 间 的 过 渡 岩 类 ,混合 岩 这 个 名 
词 由 芬兰 地 质 学 家 J. J. 赛 德 种 姆 于 1907 年 提出 ,他 认为 
这 种 岩石 是 由 较 老 的 岩石 ( 原 岩 ) 和 外 来 的 花 岗 质 岩浆 或 
BH (ichor) 混 合 形成 , 并 以 脉 状 体 分 布 于 岩石 中 。 大 至 
同时 ， 瑞 典 的 P, J. 和 霍 尔 姆 奈 斯 特 认为 混合 岩 中 的 脉 状 
体 没有 外 来 物质 的 加 入 ， 它 是 原 岩 通过 变质 分 异 作用 而 
产生 。 后 来 有 人 认为 是 原 岩 经 熔 ( 溶 ) 融 作用 生成 。 对 混 
合 岩 成 因 的 解释 ， 尚 未 取得 一 臻 意见。 其实， 这 两 种 现 
象 ,在 自然 界 都 存在 。 

御 征 ”混合 岩 的 矿物 大 多 有 不 同 程度 的 定向 排列 。 
混合 岩 中 含有 不 同比 例 的 基本 未 变 或 变化 较 小 的 原 岩 组 
分 或 "十 成 体 "和 新 生 组 分 或 “新 成 体 "。 原 岩 组 分 活动 性 
一 般 较 差 , 而 新 生 组 分 多 属 活动 组 分 在 原 岩 组 分 中 除 不 
同 成 分 的 长 石 或 一 定 的 石 美 外 常 含 较 多 的 黑 云 仿 、 角 内 
石 , 凿 石 等 铁 匀 矿 物 。 新 生 组 分 一 般 主 要 由 长 英 质 或 花 岗 
质 ,有 时 由 含 钾 , 钠 等 的 流体 交代 原 岩 组 分 而 生成 。 其 中 
有 的 来 源 于 附近 的 花 岗 质 侵入 体 ， 有 的 可 能 来 自 更 远 或 
更 深 的 地 方 。 有 时 这 种 新 生 组 分 主要 是 原 岩 经 变质 分 异 
或 经 部 分 熔 ( 深 ) 融 形成 的 硅 酸 盐 流体 相 的 产物 。 

形成 “在 形成 过 程 的 初级 阶段 ,岩石 中 的 新 生 组 分 ， 
往往 形成 长 英 质 或 花 岗 质 的 各 种 脉 状 体 或 不 规则 条 带 ， 
以 长 石 为 主 的 交代 斑 晶 ,分 布 于 原 岩 组 分 中 ,两 者 辣 的 界 
限 往往 较 清楚 。 称 新 生 组 分 为 脉 体 , 原 岩 组 分 为 基体 。 随 
着 混合 岩 化 程度 加 深 ,混合 岩 的 组 成 和 结构 ,向 着 均匀 化 
方向 发 展 ,外 表 渐 昌 厚 层 状 和 块 状 * 原 岩 组 分 已 受到 较 深 
的 改造, 在 组 成 物质 或 外 貌 上 ， 都 不 易 同 新 生 组 分 区 别 ， 
其 中 属于 交代 成 因 的 , 原 岩 几乎 全 部 经 历 交代 作用 ,属于 
就 地 熔融 的 , 则 在 最 后 攻 固 以 前 ,大 部 分 可 能 普 达 到 流体 
状态 。 

类 型 ”国际 上 对 混合 岩 的 分 类 命名 还 没有 统一 。20 
世纪 初 以 来 ， 北 欧 地 质 文献 中 出 现 了 以 外 貌 形态 命名 的 
混合 岩 类 型 。@ 脉 状 混合 岩 ， 指 含有 一 定数 量 近 于 平行 
的 浅 色 长 英 质 或 花 岗 质 肪 状 体 的 混合 岩 ， 多 呈 厚 度 不 等 
的 层 状 特征 。 其 中 的 脉 状 体 有 的 认为 属 外 来 注入 性 质 ， 
有 的 认为 是 由 原 岩 (变质 岩 ) 分 泌 (分 异 ) 作 用 所 形成 。@ 
角 砾 状 混合 岩 ， 指 深 色 的 角质 岩石 被 不 规则 浅 色 长 英 
质 或 花 岗 质 脉 状 体 穿 切 而 成 大 小 不 等 的 角 砾 状 岩 石 图 
1.2)。@ 网 状 混合 岩 ， 指 含有 模糊 的 浅 色 网 状 或 树 梳 状 
长 英 质 细 脉 的 混合 岩 。@ 雾 术 岩 又 称 为 云 染 岩 ， 指 呈 星 
云 状 外 狐 的 混合 岩 。 其 中 含有 微细 的 网 状 、 云 雾 状 或 乱 
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丝 状 长 英 质 脉 ， 并 有 模糊 的 、 颜 色 较 深 ( 含 黑 云 母 或 角 闪 
石 等 ) 的 残留 小 条 纹 或 小 班 点 (图 2)。 中 国 程 容 洪 后 来 又 
增加 了 下 列 以 形态 命名 的 混合 岩 。Q@ 眼 球状 混合 岩 ， 指 
含有 一 定数 量 平 行 或 半 平行 排列 、 由 交代 形成 的 眼球 状 
长 石 (大 多 为 名 长 石 ) 的 混合 岩 。 原 岩 一 般 为 角 闪 质 岩 石 、 
黑 云 变 粒 岩 或 黑 云 斜 长 (二 长 ) 片 麻 岩 。 回 条 带 状 混合 
岩 ， 指 颜色 和 矿物 组 成 差别 明显 的 、 呈 条 带 状 互 层 的 混 
合 岩 (图 3), 其 中 深 色 ( 含 铁 镁 矿物 较 多 ) 和 浅 色 ( 含 长 英 


矿物 较 多 ) 条 带 交替 出 现 的 最 为 常见 。 回 条 痕 状 混合 岩 ， 
指 不 同 颜色 的 矿物 成 分 呈 不 规则 条 痕 状 分 布 的 混合 岩 。 
图 均 质 混合 岩 , 指 矿物 成 分 分 布 均匀 、 微 呈 面 型 方向 性 排 
列 的 混合 岩 (图 4), 矿物 成 分 近似 花 岗 质 岩 石 。 

40 一 50 年 代 以 来 , 提出 了 反映 混合 岩 化 程度 不 同 的 
一 些 混合 岩 名 称 。 对 只 受 轻微 混合 岩 化 作用 的 变质 岩 , 冠 


以 “混合 质 "或 “混合 岩 化 "等 词 ， 对 混合 岩 化 最 终 产物 类 
似 花 岗 岩 的 岩石 称 为 混合 花岗岩 ， 对 介 于 混合 质变 质 岩 
和 混合 花岗岩 之 间 的 岩石 统称 为 混合 岩 。 中 国 长 春 地 质 
学 院 对 其 中 混合 岩 化 较 弱 的 称 为 " 注 和 混合 岩 "， 对 混合 
岩 化 较 深 的 称 为 “混合 片 麻 岩 "。 

显 机 镜 下 特征 ”混合 岩 的 矿物 粒度 都 比 原 岩 的 增 
大 。 主 要 由 交代 作用 形成 的 混合 岩 中 ， 长 石 ( 钾 长 石 、 奥 
长 石 或 钠 长 石 ) 含 量 比 原 岩 中 明显 增多 ,长 石和 石英 具 继 
合 线 结构 (图 5a.c)、 BRAC 5b), RRR 
条 纹 结构 、 交 代 棋 盘 结构 (图 5c)、 净 边 结构 (图 5a)、 交 代 


图 5 混合 兰 的 显微镜 下 特征 


斑 晶 等 。 主 要 由 熔融 作用 形成 的 ， 则 显示 一 定 的 矿物 结 
晶 顺 序 , 如 钾 长 石和 石英 的 他 形 充填 现象 等 ! 此 外 ， 针 长 
石 有 重 熔 “ 净 边 ”, 但 其 钙 长 石 含量 较 内 部 稍 高 。 

参考 书目 

HGR LAG MES ERA: “变质 岩 的 一 些 基本 问题 和 
工作 方法 *, 中国 工业 出 版 社 ,北京 ,1963。 

程 裕 湛 有关 混合 岩 和 混合 岩 化 作用 的 一 些 问题 一 半 个 世 
纪 以 来 某 些 基本 认识 的 回顾 , < 中 国 地 质 科学 院 院 报 *?，16 号 ， 
1987。 

K. R. Mebnert, Migmatites and the Origin of Granitic 
Rocks, Elsevier Pub. Co., Amsterdam, 1976. 
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hunheyanhua zuoyong 

混合 岩 化 作用 (migmatization) 。 介 于 变质 作 
用 和 典型 的 岩 某 作用 之 间 的 、 有 不 同性 质 流体 参加 的 造 
岩 作用 和 成 全 作用 的 总 称 。 简 称 混合 岩 化 。 在 这 种 作用 
中 ， 以 长 英 质 或 花 岗 质 为 代表 的 新 生 组 分 与 原 岩 组 分 相 
互 作用 和 混合 , 生成 不 同 组 成 和 不 同形 态 的 混合 岩 。 混 合 


混 
岩 化 的 最 终 产物 可 能 是 混合 花岗岩 ,因此 ,从 混合 岩 化 的 
全 过 程 来 说 , 它 几 乎 是 花岗岩 化 作用 的 同 义 语 。 但 混合 岩 
化 不 一 定 发 展 到 最 终 阶段 ， 一 部 分 岩石 学 家 只 强调 花 岗 
涯 化 属 交 代 作用 性 质 ,因此 这 两 个 术语 还 不 能 等 同 。 
混合 岩 化 作用 类 型 ”混合 岩 化 可 有 不 同 的 分 类 。 按 
形成 机 理 分 为 以 交代 为 主 和 以 熔融 为 主 的 两 类 ， 按 作用 
产物 的 形态 分 为 容 座 状 或 带 状 ， 按 作用 过 程 中 物质 迁移 
或 置换 的 方式 分 为 “ 湿 的 "或 “ 干 的 "混合 岩 化 作用 等 。 中 
国 地 质 学 家 程 窜 洪 根据 混合 岩 化 的 发 生 、 发 展 及 地 质 环 
境 分 为 下 列 3 类: @ 区 域 性 混合 岩 化 作用 分 布 面积 较 
广 , 常 出 现在 变质 程度 较 深 的 地 区 ,是 在 区 域 变质 作用 基 
础 上 进一步 发 展 形成 的 ,在 区 域 变质 作用 后 期 ,地 这 内 部 
热流 继续 上 升 ,使 已 经 变质 的 岩石 发 生 部 分 熔融 ,有 了 时 还 
有 深部 熔融 的 浆 质 体 和 高 温 热流 上 升 ， 使 老 石 唱 受 以 碱 
金属 为 主 的 交代 作用 。 在 上 述 两 种 情况 下 ,原来 的 变质 岩 
改造 成 各 种 混合 岩 。 有 时 还 包括 混合 花岗岩 。 这 个 过 程 统 
称 为 区 域 混合 岩 化 作用 , 它 大 致 相当 于 超 变质 作用 。 在 有 
的 情况 下 ,以 熔融 为 主 ! 在 另 一 些 情 况 下 ， 以 交代 作用 为 
主 。 在 时 间 上 , 它 同 区 域 变质 作用 紧密 相连 ， 属 同一 构造 
活动 期 ,在 空间 分 布 上 ,区 域 性 混合 岩 化 作用 所 形成 的 各 
类 混合 岩 和 混合 花岗岩 与 原来 的 变质 岩 之 间 ， 总 体 上 都 
是 渐变 过 渡 关 系 ， 称 为 混合 交代 接触 。 区 域 混 合 岩 化 作 
用 在 前 案 式 纪 地 区 较 多 。 在 中 国 ,大 多 见于 早 前 寒 武 纪 ， 
尤其 是 太古 宙 变 质 岩 分 布 区 ,在 古生代 及 以 后 的 造山 带 ， 
尤其 在 中 、 深 区 域 变质 岩石 构成 的 复 背 斜 部 位 ,也 可 见 到 
典型 的 区 域 混合 岩 化 现象 , 但 分 布 面积 较 小 ,如 中 国 的 江 
西武 功 山地 区 (加 里 东 期 ) 和 新 疆 的 阿尔 泰 地 区 〈 海 西 
期 )。@ 边 缘 混合 岩 化 作用 它 的 分 布局 限于 不 同 成 因 、 不 
同时 代 的 花 岗 质 侵入 体 的 外 接触 带 。 通 过 效 质 体 和 含有 
钾 , 钠 等 碱 金 属 流体 的 交代 活动 ， 在 一 定 的 温度 ,压力 和 
构造 条 件 下 , 在 围 岩 中 形成 各 种 混合 岩 。 由 于 这 种 混合 岩 
化 作用 形成 于 侵入 体 的 边缘 接触 带 ， 故 称 为 边缘 混合 岩 
化 作用 。 侵 入 体 和 围 岩 为 侵入 接触 ,在 接触 带 一 定 范围 的 
围 岩 中 ,由 交代 作用 形成 各 种 混合 岩 和 混合 岩 化 变质 岩 ， 
往外 则 逐渐 过 渡 为 正常 的 变质 岩 , 称 为 交代 侵入 接触 ,这 
类 混合 岩 化 带宽 度 不 大 ,从 几米 到 几 十 米 、 甚 至 1 000 米 
以 上 。 在 许多 地 区 ,可 大 致 划分 出 部 分 混合 岩 化 带 和 混合 
岩 带 。 混 合 岩 带 以 外 的 围 岩 大 多 已 经 变质 ,它们 的 变质 时 
期 或 与 侵入 体 属 同一 构造 活动 期 ， 或 早 于 侵入 体 的 形成 
时 期 。 由 于 兰 体 大 多 侵 位 于 活动 地 区 的 边缘 带 和 一 定 深 
度 , 侵 位 时 岩 体 和 国 岩 的 温 压 条 件 比较 接近 ,维持 一 定 温 
度 压力 的 时 间 较 长 ,有 利于 混合 岩 化 的 进行 。 这 同 稳定 地 
区 花 岗 质 侵入 体 冷凝 较 快 、 形 成 低压 高 温 接触 变质 带 的 
情况 有 所 不 同 。 在 同一 侵入 体 接触 带 的 不 同 地 段 ,由 于 围 
岩 和 温度 压力 条 件 不 同 ， 致 使 有 的 地 段 发 生 边 缘 混合 兰 
化 ,而 另 一 些 地 段 只 有 接触 变质 现象 ,例如 中 国 江西 的 晚 
元 古 宙 九 岭 岩 体 和 北京 附近 的 磋 山 期 房山 岩 体 ， 有 边缘 
混合 岩 化 的 岩 体 ,在 中 国 以 古生代 及 以 后 的 时 代 居 多 ,也 
有 早 前 寒 武 纪 的 岩 体 (如 五 台山 ,太行山 和 泰山 地 区 ).@ 
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产生 的 混合 岩 化 作用 .它们 呈 明 显 的 线性 分 布 ,可 能 与 沿 
断裂 上 升 的 热流 在 一 定 深度 导致 岩石 烙 融 或 不 同 成 因 的 
岩浆 及 高 温 流体 的 交代 作用 有 关 。 可 形成 混合 岩 化 变质 
岩 、 混 合 岩 和 混合 花 岗 质 岩 。 形 成 机 理 比较 复杂 ， 交 代 和 
熔 ( 湾 ) 融 两 种 作用 兼 有 ,甚至 交叉 进行 。 在 混合 岩 化 作用 
中 , 常 有 一 定 的 动力 变质 作用 的 影响 .例如 ， 中 国 河北 香 
平 的 太古 宙 伟 晶 岩 化 带 ， 广 东 和 广西 云 开 大 山 加 里 东 混 
合 岩 带 的 一 部 分 ,云南 中 西部 的 混合 岩 化 带 ,福建 东南 沿 
海中 生 代 的 混合 岩 化 带 等 。 
混合 岩 化 作用 的 方式 在 混合 岩 化 作用 过 程 中 ， 由 
于 地 质 构造 ,物理 化 学 条 件 不 同 ， 可 出 现下 列 几 种 方式 。 
@ 注 入 作用 , 指 外 来 物质 (岩浆 . 岩 计 .流体 ) 沿 变质 岩 的 叶 
再 或 裂隙 等 注入 ， 并 同 岩石 发 生 交 代 反 应 的 作用 。@ 深 
熔 作 用 ,又 称 重 熔 作 用 。 指 区 域 变质 作用 后 期 在 没有 外 来 
物质 的 参与 下 ,固体 岩石 发 生 选 择 性 熔 ( 溶 ) 融 ,其 中 具 低 
共 熔 点 的 长 石和 石英 首先 开始 熔化 成 为 液 相 的 作用 。 由 
此 产生 的 岩 桨 称 为 深 熔 岩 桨 。 从 这 种 浆 质 体 的 形成 演化 
特点 考虑 又 称 再 生 作用 或 再 造作 用 。 由 于 这 种 作用 往往 
是 由 区 域 变质 作用 演变 而 形成 ， 故 长 期 以 来 又 称 超 变质 
作用 。@ 交 代 作用 , 指 在 一 定 的 温度 .压力 条 件 下 ,外 来 流 
体 中 的 一 些 物质 同 原 有 变质 岩 中 的 某 些 物质 发 生 反 应 。 
其 结果 往往 在 混合 岩 中 形成 更 多 的 三 性 长 石 ( 奥 长 石 、 钠 
长 石 , 钾 长 石 等 ), 暗 色 矿物 则 被 交代 ,在 化 学 成 分 上 表现 
为 钾 、 钠 、 硅 增加 和 铁 、 镁 , 钙 等 相应 减少 。@ 深 流 作用 , 指 
混合 岩 化 作用 的 后 期 ,岩石 流 态 组 分 大 量 增加 ,岩石 的 可 
散 性 和 熔融 程度 增 大 而 具有 明显 流动 性 的 作用 。 在 一 定 
的 构造 活动 环境 中 ， 它 可 使 新 形成 的 再 生效 质 体 离开 其 
产生 的 位 置 进入 其 他 岩石 或 岩层 中 。 有 人 认为 深 流 作用 
与 深 焙 作用 相似 。 
参考 书目 

FU, 有 关 混合 岩 和 混合 岩 化 作用 的 一 些 问题 一 一 半 个 世 
纪 以 来 某 些 基本 认识 的 回顾 ，* 中 国 地 质 科 学 院 院 报 >,16 号 ， 
1987。 

K. R. Mehnert, Migmatites and the Origin of Granitic 
Rocks, Elsevier Pub. Co., Amsterdam, 1968. 

(HK) 

hunza dulji 
混杂 堆积 (melange) 受 板块 构造 作用 而 变形 
并 能 在 地 质 图 上 填 绘 出 的 特殊 岩石 体 。 又 称 混杂 岩 。 由 
外 来 岩 块 . 原 地 岩 块 .基质 三 部 分 组 成 。 外 来 岩 块 主要 来 
自 俯冲 板块 上 的 放射 虫 在 质 岩 、 枯 状 熔岩 以 及 基 性 超 基 
EMER OSCE MALS. APE RE oe IO 
碎 块 。 原 地 岩 块 系 海沟 原 地 形成 的 法 积 硬 砂 岩 、 扮 砂岩 、 
研 岩 ,有 时 还 有 海沟 内 壁 上 的 蔓 内 石 片 涯 ,基质 一 般 是 相 
对 塑性 的 泥 质 岩 石 。 外 来 岩 块 与 原 地 岩 块 的 各 个 碎 块 大 
小 不 等 ,形状 各 异 , 从 几 厘米 到 几 公里 . 几 十 公里 ,它们 与 
基质 均 普遍 遭受 不 同 规模 的 前 和 作用， 彼此 均 以 构造 关 
系 相 接触 , 且 无 接触 变质 现象 。 基 质 中 常见 破裂 ,扭曲 其 
至 塑性 流动 ,发 育 石 香肠 .菱形 体 和 模 形体 。 整 个 混杂 岩 
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呈 带 状 分 布 于 特定 的 构造 部 位 ， 产 出 在 傍 冲 板块 前 端 并 
与 傍 冲 带 平行 , 宽 可 达 数 十 公里 至 上 百 公里 ,其 中 径 瓦 状 
推 覆 构 造 发 育 。 由 于 外 来 岩 块 以 过 绎 洗 套 的 各 组 分 岩石 
为 主 , 故 也 称 蛇 绿 混杂 岩 ,它们 是 鉴别 古 海沟 重要 标志 。 

混杂 岩 的 成 因 有 不 同 的 解释 ,一 种 是 强调 沉积 作用 ， 
主张 沉积 成 因 ， 即 混杂 堆积 是 海底 泥 流 和 重力 滑坡 等 作 
用 所 造成 ; 另 一 种 则 强调 构造 作用 ,主张 构造 成 因 ， 即 混 
杂 堆 积 是 因 福 争 、 破 碎 、 逆 冲 等 作用 而 形成 。 板 块 构造 学 
认为 混杂 岩 是 沉积 作用 和 构造 活动 综合 产物 ， 在 板块 聚 
敛 边界 ,板块 发 生 俯冲 过 程 中 ,部 分 不 能 随 板块 俯冲 下 去 
而 被 乔 下 来 的 沉积 物 和 蛇 绿 岩 套 等 堆积 在 接触 带 上 ， 与 
此 同时 ， 仰 冲 板块 被 普遍 剪 切 导致 外 来 岩 块 的 滑落 ,从 而 
使 不 同性 质 、 不 同时 代 的 岩石 混合 堆积 在 泥 质 成 分 的 基 
质 中 ,形成 混杂 堆积 显然 ， 冲 断 与 消减 刮 藩 是 构造 作用 
造成 的 ,而 各 个 岩 块 的 混杂 、 堆 积 则 是 发 生 在 地 这 表面 的 
表 生 作用 ,应 属 沉积 作 用 范畴 。 

美国 西海 岸 圣 弗 兰 西 斯 科 混 杂 堆 积 是 一 套 典型 的 混 
杂 岩 , 它 由 砂砾 岩 ` 页 兰 、 有 了 妃 虫 碳酸 盐 岩 、 放 射 虫 硅 质 
岩 、 基 性 - 超 基 性 岩 、 蛇 绿 岩 及 其 他 变质 岩 组 成 ， 该 岩 带 
延伸 数 干 公里 , 宽 约 100 一 200 公 里 ,是 体 罗 刀 至 第 三 纪 期 
则 太平 洋 板块 向 北美 西岸 俯冲 消减 的 产物 。 中 国 喜 马 拉 
URU \ 西 秦岭 等 地 也 相继 发 现 了 蛇 绿 混杂 岩 。 


Cab mew) 
huodong gouzao 
活动 构造 (active tectonics) 第 四 纪 期 间 仍 
然 活动 着 的 地 质 构造 。 


活动 构造 与 新 构造 在 含义 上 有 所 不 同 。 新 构造 通常 
指 此 第 三 纪 以 来 形成 的 地 质 构造 。 由 于 第 三 纪 晚 期 的 地 
这 运动 比 起 第 四 纪 来 要 强烈 而 广泛 ， 因 而 新 构造 比 活动 
构造 要 明显 和 多 见 。 总 的 说 ,活动 构造 也 可 理解 为 至 今 活 
动 着 的 地 质 构造 。 

分 类 ”活动 构造 包括 活动 断层 、 活 动 褐 鳅 、 活 动 盆 
地 、 活 动 地 块 .或 它们 的 总 和 体 。 活 火山 ( 见 火 山 ) 也 是 一 
种 活动 构造 。 

活动 断层 是 活动 构造 中 最 重要 的 一 种 类 型 ， 它 是 地 
这 中 正在 发 生 位 移 运 动 的 破裂 面 。 活 动 断层 有 两 种 运动 
方式 : 粘 滑 和 里 滑 。 前 者 往往 伴随 地 寄 。 蠕 滑 达 到 一 定 强 
度 时 可 引起 地 面 破坏 ,产生 地 裂缝 ,期 塌 、 滑 波 等 。 因 而 ， 
对 活动 断层 的 研究 是 地 震 预 报 、 地 震 区 划 及 工程 抗 尾 防 
灾 的 一 项 基础 工作 。 

EDBRLA-ARRNE HOARD, CHE. 
地 表 沉 积 物 及 其 他 岩石 正经 历 着 永久 性 的 塑性 变形 。 在 
板块 边界 上 或 其 附近 ,活动 裙 皱 可 达 较 大 规模 ,如 喜 马 拉 
雅 山 脉 南 能 。 在 板块 内 大 活动 断层 附近 往往 伴生 有 活动 
BK. 

活动 盆地 是 相对 周围 正在 作 负 向 运动 的 地 壳 单 位 ， 
它 可 以 由 活动 断层 或 活动 福 争 形成。 地 陷 型 盆地 实质 上 
是 活动 向 斜 , 各 类 断 陷 盆 地 受到 活动 断层 的 制约 。 因 侵蚀 
而 形成 的 盆地 不 属于 活动 盆地 。 


活动 块 体 是 相对 于 周围 地 壳 作 运动 的 地 壳 单 元 。 由 
于 参照 系统 未 必 是 静止 的 ， 所 以 活动 块 体 的 “活动 "含义 
具有 一 定 的 相对 性 。 活 动 块 体 的 运动 形式 多 种 多 样 ,可 以 
是 升降 、 拉 开 、 聚 合 ,前 切 \ 旋 转 及 其 复杂 的 组 合 ,因而 造 
成 了 活动 构造 的 多 样 化 的 面貌 。 

中 国 活动 构造 的 特点 和 分 布 ”中 国 活动 构造 十 分 发 
育 , 类 型 多 样 ,地 区 差异 大 。 台 湾 大 纵 谷 断 层 是 板块 边界 ， 
有 强烈 的 左旋 走 滑 运动 。 长 白山 的 火山 和 深 源 地 震 也 是 
西 太平 洋 板块 俯冲 引起 的 活动 构造 现象 。 由 于 印度 板块 
和 了 欧 亚 板块 的 会 聚 的 影响 ， 青 藏 高 原 第 四 纪 以 来 上 升 了 
3 600 米 左 右 ( 见 青藏 高原 地 质 )。 印 度 板块 至 今 不 断 向 北 
北 东 方向 的 推 挤 使 昆仑 山 . 天 山 、 祁 连 山 等 断 块 式 上 升 ， 
其 间 为 压 陷 型 大 型 盆地 ,如 塔里木 ,河西 走廊 等 。 盆 地 与 
山脉 之 间 有 压 性 逆 断 层 或 左旋 走 滑 - 逆 断 层 , 如 阿尔 金 活 
动 断层 。 

中 国 大 陆 东部 活动 构造 比 西部 弱 ， 构 造 走向 为 北 北 
东 向 ,与 西 太平 洋 板 块 边界 相 平行 .华北 是 中 国 东部 最 强 
的 张 性 活动 构造 发 育 区 ， 以 张 性 与 前 张 性 活动 断层 及 由 
它们 控制 的 第 四 纪 断 陷 盆地 发 育 为 主要 形式 ， 近 期 华北 
一 连 捉 强 震 的 发 生 是 这 些 活动 构造 的 表现 。 华 南 仅 在 临 
近 台 湾 的 国 粤 沿海 显示 了 一 些 不 十 分 强 的 活动 构造 。 

Gm) 
huodonglun 
活动 论 (mobilism) 地 质 历史 中 ， 不 同 大 陆 的 
位 置 对 于 地 极 以 及 各 大 陆 之 间 都 发 生 过 大 规模 相对 位 移 
的 主张 。 以 A. 狐 格 纳 (1912) 提 出 的 大 陆 淋 移 说 为 代表 。 

1620 年 ,F. 培 根 指出 , 非洲 西海 岸 和 南美 东部 海岸 线 
如 此 吻合 ,不 大 可 能 是 偶然 的 巧合 。1658 年 ,法 国 R. P. F. 
普 拉 塞 认为 ,南美 洲 和 非洲 曾 一 度 相连 而 后 来 分 离开 了 。 
19 世纪 中 期 ，A. 斯 奈 德 - 候 利 格 里 尼 (1858) 根 据 欧 洲 和 
北美 的 煤层 中 植物 化 石 的 雷同 ， 他 绘制 的 石炭 纪 古 地 理 
图 表明 ， 在 煤层 形成 时 期 ， 欧 洲 和 北美 连接 为 统一 的 大 
陆 , 后 来 才 分 离开 的 。20 世纪 初期 ,美国 F. B. 泰 勒 (1908》 
和 H. B. 贝 克 (1908) 在 研究 世界 山脉 的 分 布 时 ,几乎 同时 
得 出 大 陆 位 移 的 结论 。 

以 美国 地 质 学 家 J. D. Ath (1846) 为 代表 的 固定 论 
者 ,认为 在 地 质 历史 中 ,大 陆 从 未 变 为 大 洋 ， 大 洋 从 未 变 
为 大 陆 。 这 种 大 陆 固定 大洋 永存 的 主张 ,或 虽然 大 陆 与 
海洋 曾 有 互 变 ,但 也 只 是 原 地 垂直 运动 的 结果 , 称 为 固定 
论 。 固 定论 者 为 了 解释 各 大 陆 之 间 在 陆 生 生物 分 布 方面 
有 极为 密切 的 关系 时 ,提出 了 陆桥 假说 ,认为 大 陆 之 间 有 
陆桥 相连 , 陆 生生 物 从 一 个 大 陆 经 "陆桥 "到 另 一 个 大 陆 ， 
这 些 连 接 大 陆 的 “陆桥 "都 已 沉 入 大 洋 。 从 19 世纪 到 20 
世纪 50 年 代 , 固 定论 在 地 学 的 各 分 支 学 科 中 占 统治 地 位 。 
现代 海洋 地 质 研究 的 结果 表明 ， 不 存在 陆桥 沉 入 大 洋 的 
事实 ,因为 大 洋 统 地 中 没有 发 现 构成 大 陆 的 硅 铝 层 。 

魏 格 纳 的 大 陆 漂移 说 提出 后 ， 在 世界 范围 内 引起 了 
一 场 大 论战 。 由 于 大 陆 漂移 说 证 据 的 某 些 缺陷 和 至 动 力 
问题 没有 满意 的 解释 ， 大 多 数 地 学 科学 家 对 大 陆 漂移 说 


持 剑 疑 态度 。 固 定论 的 积极 支持 者 美国 地 质 学 家 B. 威 利 
斯 (1944) 极力 反对 大 陆 漂 移 说 。 风 格 纳 则 继续 寻找 更 
多 的 证 据 来 支持 其 活动 论 思想 ,直到 1930 年 他 第 4 次 到 
格陵兰 探险 不 幸 策 牲 。 

魏 格 纳 的 大 陆 漂移 说 也 得 到 一 些 地质 学 家 的 支持 。 
南非 的 A. 迪 图 瓦 (1937) 总 结 了 大 陆 漂 移 的 大 量 证 据 。 苏 
PEMA. AMF 1927 年 提出 上 地 覃 热 对 流 是 大 陆运 
移 的 驱动 力 。 中 国 的 李四光 、 澳 大 利 亚 的 S. WW. 凯 里 等 也 
都 予以 支持 。 

自 50 年 代 起 , 古 地 碰 学 迅速 发 展 ， 对 大 陆 漂移 说 提 
供 了 新 的 支持 利用 古 地 磁 测定 的 各 大 陆 的 极 移 曲 线 ( 见 
三 性 地 层 学 ), 表 明 各 大 陆 相对 于 地 极 位 置 ， 在 地 质 历 史 
中 不 是 固定 不 变 的 ,而 是 有 规律 地 变化 ， 而 且 彼 此 不 同 。 
根据 古 地 磁 研 究 ,结合 其 他 证 据 ,已 能 提出 各 大 陆 在 地 史 
中 的 运 移 格 局 ( 见 板块 构造 说 )。 在 60 年 代 ,大 陆 漂移 概 
念 的 全 球 构造 理论 一 一 板块 构造 说 取得 了 很 大 的 发 展 。 
并 逐渐 为 人 们 所 接受 。 

现代 有 的 学 者 仍 支持 固定 论 ， 不 承认 大 规模 的 水 平 
运动 ,认为 现在 的 印度 洋 曾 为 一 个 大 陆 , 把 非洲 、 印 度 和 
澳大利亚 连接 起 来 ， 后 来 陷落 成 为 印度 洋 。 轩 定论 与 新 
近 研究 结果 不 符 , 已 逐渐 为 人 们 所 抛弃 。 

参考 书目 

A. Holmes, Principles of Physical Geology, 3rd ed., 
BAS Printers Limited, Over Wallop, Hampshire, 1978. 

E.E. Larson and P. W. Birkeland, Putnam's Geology, 
4th ed.,Oxford University Press,Oxford, 1982, 

Cah) 

huocheng sulxleyon 
ARPES Cpyroclastics) 。 火山 喷发 的 碎 丑 
物质 经 沉积 固 结 而 成 的 岩石 。 火 山 碎 悄 物 质 中 可 混入 一 
定数 量 的 外 生 沉积 物 ,与 沈 机 涯 之 间 有 一 系列 过 渡 类 型 。 
火山 碎 悄 物质 可 包括 由 喷发 岩浆 园 结 (至 少 是 表面 团结 》 


表 1 火山 碎 悦 物质 的 分 类 和 命名 


垃 级 (直径 mm) 未 固 结 的 团结 的 
>% KBR ATRAER 
Ta xe 兰 (加 及 次 楼 角 状 》 

4 火山 
41/ 火山 灰 wet 
<1/4 火山 人 


的 碎 悄 和 外 来 的 碎 悄 。 通 用 的 火山 碎 悄 物质 的 分 类 和 命 
名 见 表 1 。 

火山 砾 中 球形 或 纺锤 状 玻璃 质 熔岩 称 为 火山 A 
酸性 岩浆 固 结 的 多 孔 状 熔岩 称 为 浮石 ， 由 基 性 岩浆 因 结 
的 黑暗 色 多 孔 状 熔岩 称 为 火山 渣 ,与 形态 和 大 小 无 关 。 

火 成 碎 属 岩 是 一 类 组 分 复杂 的 岩石 ， 其 分 类 方案 很 
多 ,有 近 百 个 ,侧重 点 和 详细 程度 ,各 有 不 同 。 国 际 地 质 科 
学 联合 会 火成岩 分 类 分 会 推荐 的 火 成 碎 悄 及 其 沉积 物 分 
类 见 表 2 和 表 3 。 
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2 KERM RAEMP ERA UR 
沉积 物 的 粒度 分 类 


火山 碎 忆 堆积 物 
基本 固 结 的 


火山 弹 、 AURRERAKIN |k ia, kul 
KURA | SAPRAK UN RARE 


火山 砾 层 或 火山 砾 堆 
火山 厂 PRE 


[x LR IR Et 


ALA LURES 


kR RE 
CK EERE) 


粗 火山 灰 | 粗 火 山 灰 堆积 物 


MKR | 细 火 山 灰 堆积 (火山 尘 
KUE) | 堆积 ) 物 


1/1 


表 3 混合 的 火山 -外 生 碎 局 岩 类 的 术语 


TERE (RS 
J J 外 生态 局 岩 ( 火 | 碎 忆 粒 径 * 
kamme | eo xu man NEK Cn》 


砾 岩 \ 角 砾 岩 


VÆ) 


100 15 25 
KLM EH) 
KL US BE LL ANEDE R 二 少量 的 生物 化 学 

沉积 物 和 自生 组 分 ) 


* 粒 径 分 级 采用 乡 值 , 即 2 
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huochengyon 
火成岩 (igneous rocks) 一 般 指 岩浆 在 地 下 
或 喷 出 地 表 冷 凝 形 成 的 岩石 。 又 称 岩 浆 岩 。 是 组 成 地 碗 
的 主要 岩石 形成 于 不 同 的 地 质 构造 背景 下 ,与 许多 金属 
和 非 金属 矿产 有 密切 的 成 因 联系 。 因 此 ,对 火成岩 的 研究 
在 地 质 学 中 占有 重要 的 位 置 。 

igneous rocks 一 词 ， 原 意 是 指 由 地 下 深 处 的 炽热 的 
岩 半 《熔融 或 部 分 熔融 物质 )》 在 地 下 或 在 地 表 冷 凝 而 形 
成 的 岩石 ,不 少 人 认为 火成岩 与 岩浆 岩 (magmatic rocks) 
是 同义词 ， 把 这 两 个 术语 并 用 。 但 有 一 部 分 火成岩 ， 特 
别 是 部 分 花岗岩 ， 并 不 是 岩浆 冷凝 产物 ， 而 是 在 较 高 温 
度 下 ， 由 其 他 岩石 在 固态 于 ， 经 过 交代 、 改 造 、 转 变 而 
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成 。 因 此 ,火成岩 的 含意 ,应 理解 为 具有 一 般 火 成 岩 特征 
的 (包括 产 状 、 结 构 、 构 造 和 矿物 共生 组 合 ) 在 高 温 或 较 高 
温 条 件 下 形成 的 岩石 。1972 年 在 加 拿 大 蒙特 利 尔 召开 的 
国际 地 质 联合 会 岩石 池 分 类 委员 会 火成岩 分 类 分 会 决定 
采用 火成岩 一 词 。 

化 学 成 分 “在 火成岩 的 组 分 中 占 99 多 以 上 的 只 有 9 
种 元 素 即 氧 、 奸 、 铝 、 铁 、 钙 、 钠 , 钾 、 镁 和 钛 ,其 中 后 8 种 元 
素 与 氧 组 成 的 氧化 物 含量 占 火 成 岩 总 重量 的 99% 左右 ， 
特别 是 二 氧化 硅 的 含量 最 高 ， 在 不 同 的 火成岩 中 占 总 重 
量 的 35 一 78 多 。 在 火成岩 中 ， 二 氧化 硅 被 称 作 酸性 组 分 
铁 、 镁 和 鳃 称 作 基 性 组 分 ; 钠 和 钾 称 作 碱 性 组 分 。 在 火 成 
岩 中 酸性 组 分 与 基 性 组 分 的 含量 常 呈 反 消 长 关系 因此 ， 
通常 对 二 氧化 硅 含量 高 (> 65 % ) 的 火成岩 称 为 酸性 火 成 
岩 ,反之 则 称 为 基 性 震 或 起 基 性 岩 。 

由 于 二 氧化 硅 是 最 重要 的 造 岩 组 分 ， 它 与 其 他 造 岩 
ADESTRMME 05 RAG ZAKS EEE 
岩 矿物 。 在 形成 这 些 矿物 后 二 氧化 硅 仍 有 多 余 ( 即 过 包 
和 ) 时 ,就 会 出 现 石英 ， 所 以 石英 是 火成岩 二 氧化 硅 过 饱 
和 的 指示 矿物 ， 如 果 二 氧化 硅 含量 不 足 就 可 能 出 现 橄榄 
石 或 似 长 石 类 矿物 (如 需 石 ) 等 ， 它 们 是 火成岩 中 二 氧化 
硅 不 鸳 和 的 指示 矿物 ， 当 二 氧化 硅 与 其 他 造 岩 组 分 的 含 
量 适中 , 则 不 出 现 上 述 两 类 矿物 ， 而 形成 辉 石 . 角 闪 石和 
长 石 等 二 氧化 硅 饮 和 的 矿物 。 因 此 ， 屋 性 涯 常 称 为 过 饮 
和 岩石 ， 而 那些 含 SiO, 不 足 的 岩石 包括 超 基 性 岩 和 某 些 
中 性 岩 则 称 为 不 饱和 岩石 。 

矿物 成 分 火成岩 主要 由 长 石 .石英 ,云母 , 角 内 石 、 
FEB ARLE FERET HEI EKAR, KR, it 
BARE IMB ER BHC E a 
物 ,是 火成岩 分 类 和 定名 的 重要 依据 。 

造 岩 矿物 按 化 学 成 分 的 特点 和 颜色 ， 分 为 2 类 ，@ 
硅 铝 矿物 .这 类 矿物 除 石英 外 ， 为 不 含 铁 、 镁 的 馈 硅 酸 盐 
矿物 ,如 长 石和 似 长 石 类 矿物 。 由 于 它们 的 颜色 浅 ， 故 也 
被 称 为 浅 色 或 淡色 矿物 。 回 铁 镁 矿物 ,为 富 镁 , 铁 、 钛 、 铬 
的 硅 酸 盐 和 氧化 物 矿物 ,如 橄 懂 石 . 辉 石 、 角 内 石和 黑 云 
母 等 ,由 于 颜色 深 , 故 被 称 为 深 色 或 暗色 矿物 。 上 述 两 类 
矿物 在 火成岩 中 含量 的 比例 是 火成岩 鉴定 和 分 类 的 重要 
标志 。 火 成 岩 中 铁 镁 矿物 的 含量 (体积 %)， 通 常 称 为 色 
率 .根据 火成岩 中 色 率 的 大 小 ,可 大 致 推断 岩石 的 化 学 成 
分 和 性 质 ,从 而 确定 它们 属于 那 一 类 岩石 。 色 率 的 大 小 与 
岩石 比重 和 颜色 有 关 。 一 般 , 色 率 大 的 ,颜色 较 深 , 比 重 较 
大 。 多 数 常见 的 火成岩 的 比重 为 2.6 一 3.4。 

按 造 岩 矿物 在 火成岩 中 的 含量 和 在 分 类 中 的 作用 ， 
又 可 分 为 3 类。 人 @@ 主 要 矿物 , 指 在 岩石 中 含量 多 ,并 在 确 
定 岩 石 大 类 名 称 上 起 主要 作用 的 矿物 。 例 如 一 般 花岗岩 
中 的 主要 矿物 是 石英 和 长 石 ,没有 它们 或 二 者 缺 一 , 就 不 
能 定名 为 花岗岩 。@ 次 要 矿物 ,如 果 在 岩石 中 含量 少 于 主 
要 矿物 ,对 于 划分 岩石 大 类 不 起 作用 ,只 能 在 确定 岩石 种 
属 时 起 一 定 作用 的 那些 造 岩 矿物 ,如 花岗岩 中 的 黑 云 母 ， 
含量 等 于 或 大 于 5% ,可 定名 为 黑 云母 花岗岩 。 对 花岗岩 


来 讲 , 黑 云母 的 存在 与 否 ,不 影响 大 类 名 称 ， 只 是 确定 其 
种 属 不 同 而 已 。@ 副 矿物 , 指 岩石 中 含量 很 少 (有 时 还 -;、 
到 1% ) ,在 分 类 命名 中 一 般 不 起 作用 的 矿物 ,如 铬 石 、 袜 
石 .独居 石 .磁铁 矿 等 ,但 当 它 们 的 含量 有 一 定 意义 时 , 则 
在 确定 岩石 的 种 属 上 起 作用 ,如 铬 石 型 花岗岩 、 梢 石 型 花 
岗 岩 等 。 

按 矿物 与 成 岩 的 关系 又 可 分 为 下 列 各 种 ，@ 原 生 矿 
物 ,是 直接 从 岩浆 中 结晶 而 成 的 矿物 。 人 @ 次 生 矿 物 , 即 岩 
石 冷 凝 后 ,遭受 内 生 或 外 生 的 气 液 作用 而 产生 的 矿物 ,如 
由 橄榄 石 变化 生成 的 蛇 纹 石 等 ， 有 时 次 生 蚀 变 作用 广泛 
发 育 ,就 影响 到 火成岩 的 命名 ,如 变 花 岗 岩 、\ 变 玄武 岩 、 细 
茵 岩 、 及 钠 患 帘 石 化 辉 长 岩 等 。@ 他 生 矿物 ,由 岩浆 同化 
BUS BA AERO, MERA RA CTR RBS 
PR LET H MEAS RSE, 

结构 、 构 造 ”火成岩 的 结构 (texture) 是 指 岩石 中 矿 
物 的 结晶 程度 、 颗 粒 大 小 、 晶 体形 态 、 自 形 程度 以 及 它 
们 之 间 的 相互 关系 等 ; 构造 (structure) 是 指 岩石 中 不 同 
矿物 集合 体 之 间或 矿物 集合 体 与 其 他 组 成 部 分 之 间 的 排 
列 和 充填 方式 等 。 火 成 岩 的 结构 和 构造 反映 岩石 中 的 矿 
物 或 玻璃 质 组 成 岩石 的 方式 ,也 说 明火 成 岩 的 形成 条 件 。 
例如 ,主要 由 钊 长 石 \ 针 长 石和 石英 组 成 的 花岗岩 是 在 地 
下 深 处 由 岩浆 缓慢 结晶 形成 的 ,颗粒 比较 粗大 ,其 中 的 长 
石 ,特别 是 斜 长 石 大 多 数 是 半 自 形 的 ,而 石英 呈 他 形 。 当 
与 花岗岩 成 分 相同 的 岩浆 喷 出 地 表 ， 冷 凝 后 形成 流 纹 岩 
时 ,组 成 岩石 的 矿物 成 分 虽 基 本 上 与 花岗岩 相似 ,但 矿物 
颗粒 的 特点 (如 品 体 大 小 形态 等 ) 并 不 相同 ,甚至 常常 含 
有 未 结晶 的 玻璃 质 ， 这 些 矿物 或 玻璃 质 组 成 岩石 的 方式 
也 与 花岗岩 不 一 样 所 以 结构 和 构造 ,不 仅 可 用 来 鉴定 岩 
石 ,作为 火成岩 分 类 的 标志 ,而 且 可 借以 探讨 岩石 的 形成 
条 件 。 

结构 ” 按 矿物 结 蝇 度 分 为 下 列 几 种 :@ 全 晶 质 结构 ， 
全 部 由 结晶 的 矿物 组 成 ， 是 岩浆 在 温度 变化 缓慢 的 条 件 
下 结晶 而 成 ,主要 见于 侵入 岩 ,特别 是 深 成 岩 中 OBI 
质 结构 ， 全 部 或 儿 乎 全 部 由 天 然 玻璃 质 组 成 ， 玻 璃 质 是 
由 于 岩浆 温度 快速 下 降 ， 各 种 组 分 来 不 及 结 最 即行 冷凝 
而 形成 ， 主 要 见于 吐出 岩 或 部 分 超 浅 成 侵入 岩 中 ; OF 
晶 质 结构 ， 岩 石 由 结晶 物质 和 少量 玻璃 质 组 成 ， 多 见于 
诸 成 岩 或 部 分 喷 出 岩 中 。 

按 结晶 颗粒 大 小 分 为 两 类 @ 显 晶 质 结构 ， 全 晶 质 
火成岩 中 ， 矿 物 最 粒 肉眼 可 以 分 辨 的 结构 。 其 中 按 颗 粒 
大 小 又 分 为 粗 粒 (颗粒 直径 大 于 5 毫米 )、 中 粒 (1~5 Æ 
米 )、 细 粒 (小 于 1 毫米) 和 微粒 (小 于 0.1 毫米 ) 等 结构 ; 
ORR, ATRAE, AREER HT HMA 
的 结构 。 

按 矿物 相对 大 小 ， 可 分 为 ，@ 等 粒 结构 ， 各 种 造 岩 
矿物 颗粒 大 小 大 致 相等 ，@@ 不 等 粒 结构 ， 岩 石 中 主要 造 
岩 矿 物 颗 粒 大 小 不 等 ORK, SEPT WMA 
为 大 小 截然 不 同 的 两 群 ， 大 的 称 为 斑 最 ,小 的 称 为 基质 ， 
如 果 基质 为 玻璃 质 ， 则 称 玻 基 结构 。 等 粒 结构 常见 于 深 


成 岩 中 ， 而 不 等 粒 和 斑 状 结构 ， 则 多 见于 浅 成 岩 及 部 分 
Awe, 

按 自 形 程度 即 根据 造 岩 矿物 最 形 发 育 的 完善 程度 分 
为 自 形 粒 状 结构 、 半 自 形 粒状 结构 和 他 形 粒状 结构 。 花 
岗 状 结构 是 等 粒状 和 半 自 形 粒状 结构 的 一 种 常见 结构 。 

按 矿物 颗粒 间 的 相互 关系 ， 根 据 其 形态 特点 可 以 分 
为 下 列 几 种 : @ 交 生 结 构 ， 即 岩石 中 有 些 矿物 呈 有 规律 
的 结合 生长 ， 而 且 常 沿 一 定 结晶 方位 连 生 ， 如 文 象 结构 
(石英 有 规律 谋 在 钾 长 石 中 ) ,条 纹 结构 ( 钾 长 石和 钠 长 石 
或 斜 长 石 有 规律 的 交 生 ) 和 蠕虫 结构 (蠕虫 状 石英 穿插 生 
长 在 斜 长 石 中 ) 等 。 轿 包含 结构 或 嵌 晶 结构 , 泛 指 岩石 中 
大 晶体 包含 小 晶体 的 一 种 结构 如 辉 绿 结构 ( 较 大 的 辉 石 
晶体 包围 若干 板 条 状 斜 长 石 晶体 )、 含 长 结构 (大 小 相近 
DETRESSE EHRE, XAKER). 
结构 ( 自 形 长 条 状 斜 长 石 微 晶 之 间 的 空 阶 内 ,充填 着 细 
小 的 辉 石 、 柚 模 石 和 磁铁 矿 等 矿物 颗粒 ), 如 充填 在 斜 长 
石 微 晶 间 的 是 玻璃 质 , 则 称 为 间 隐 结构 。@ 辉 长 结构 , 基 
ERASPERAKANES, MS FRET HEE 
似 的 等 粒状 ,它们 的 自 形 程度 大 致 相同 (多 为 半 自 形 )? 互 
成 不 规则 排列 。@@ 煌 斑 结 构 ， 斑 状 岩 中 斑 时 和 基质 的 深 
色 矿 物 自 形 程度 都 比 岩 石 中 的 浅 色 矿物 高 ， 它 是 炸 迹 兰 
的 特有 结构 。 轿 二 长 结构 ， 岩 石 中 斜 长 石 自 形 程度 比 钾 
长 石 好 , 钾 长 石 形成 较 大 的 它 形 晶 , 包 嵌 着 斜 长 石和 一 些 
深 色 矿物 晶体 ,是 二 长 岩 的 特有 结构 。@@ 反 应 边 结 构 , 早 
期 析出 的 矿物 与 周围 尚未 冷凝 的 岩浆 发 生化 学 反应 ， 而 
在 矿物 周边 形成 新 的 矿物 ， 如 橄 槛 石 冉 边 有 辉 石 或 角 内 
石 的 反应 边 ， 这 种 结构 多 见于 深 成 基 性 震中。@ 粗 面 结 
构 ， 火 成 岩 (主要 是 喷 出 岩 ) 的 基质 主要 由 钾 长 石 微 蝇 组 
RIAL PTH. BREA Mth, MRR RG 
构 ， 若 含 玻璃 较 多 , 斜 长 石 微 晶 分 散在 玻璃 质 中 , 则 称 为 
安 山 结构 (又 称 玻 基 交织 结构 )。 

由 于 结晶 期 后 发 生 的 交代 作用 而 形成 的 结构 称 交 代 
结构 ,如 交代 条 纹 结构 ,交代 映 虫 结构 和 变 斑 状 结构 等 。 

构造 ”分 侵入 岩 的 构造 和 喷 出 岩 的 构造 。 常 见 的 侵 
人 入 岩 构 造 有 下 列 几 种 ，@ 块 状 构造 ,是 一 种 均匀 构造 。 组 
成 岩石 的 矿物 或 不 同 部 分 ,在 岩石 中 分 布 均 匀 , 各 部 分 的 
成 分 和 结构 相同 。@ 斑 杂 构造 ,是 一 种 不 均匀 构造 ,岩石 
的 不 同 组 成 部 分 在 结构 和 成 分 上 有 显著 差异 ， 主 要 是 由 
于 岩浆 与 围 岩 之 间 不 彻底 同化 混 染 作用 或 与 另 一 种 成 分 
不 同 的 岩浆 发 生 岩 浆 混合 作用 以 及 各 种 成 因 岩 石 包 体 、 
残留 体 .残留 晶 的 存在 所 造成 的 。@ 最 洞 构造 ,侵入 岩 中 
发 育 原生 的 近 圆 形 的 或 不 规划 的 孔洞 ， 在 最 洞 壁 上 常生 
长 着 晶 形 良好 的 矿物 。 中 国 福建 购 岐 ,山东 崂山 等 地 的 花 
岗 岩 中 由 于 有 很 多 晶 洞 ， 故 也 称 晶 洞 花岗岩 。@ 流 动 构 
造 ,包括 流 线 及 流 面 构造 ， 流 线 是 岩石 中 的 长 柱状 矿物 ， 
长 形 捕 锚 体 析 离 体 呈 定向 排列 。 流 面 是 岩石 中 的 片 状 矿 
物 、 板 状 或 扁平 的 岳 房 体 , 析 离 体 作 平行 排列 。 流 面 常 与 
围 岩 接触 面 平行 ， 而 流 线 则 与 岩 桨 流动 方向 一 致 。@@ 带 
状 构造 ,一 种 不 均匀 的 构造 ,表现 为 颜色 或 者 粒度 不 同 的 
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矿物 相间 排列 ,成 带 出 现 ,多 见于 基 性 岩 中 ， 是 由 于 结晶 
条 件 周期 性 变化 或 由 于 同化 混 染 而 成 。@@ 球 状 构造 ， 侵 
入 岩 中 分 布 有 球状 或 椭 球 状 体 ， 是 由 不 同 成 分 矿物 围绕 
某 些 中 心 呈 韵 律 式 同心 层 状 分 布 而 成 。 

常见 的 喷 出 岩 的 构造 有 下 列 几 种 : @ 气 孔 构造 和 可 
仁 构造 ,由 于 熔岩 冷凝 后 ,尚未 逸 出 的 气体 留 下 的 孔洞 构 
造 , 多 集中 在 岩 流 的 上 部 ,形状 多 为 贺 形 或 椭 贺 形 和 管状 
等 不 规则 形状 ,如 气孔 被 岩浆 期 后 的 一 些 次 生 矿物 (如 石 
英 \ 方 解 石 等 ) 所 充填 , 则 形成 可 仁 构造 。@@ 枕 状 构造 , 熔 
浆 自 海底 溢出 或 流入 海 底 ， 与 海水 作用 常 形成 枕 体 。 枕 
体 与 枕 体 之 间 常 被 海洋 沉积 物 所 充填 。 这 种 构造 多 见于 
拉 斑 玄武 岩 及 细 碧 岩 中 。@ 流 纹 及 假 流 纹 构 造 ， 表 现 为 
不 同 颜 色 和 结构 的 条 带 以 及 浆 悄 和 斑 晶 或 拉 长 气孔 等 的 
定向 排列 。 常 见于 流 纹 岩 中 , 故 名 。 如 在 火山 灰 流 中 , 塑 
EREMERSORK ARR AER REL 
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向 排列 ,其 特征 似 流 纹 构造 , 故 称 假 流 纹 构 造 ， 为 熔 结 凝 
头 岩 所 特有 的 典型 构造 。@@ 柱 状 节理 构造 ,见于 熔岩 , 特 
别 是 厚 层 基 性 熔岩 中 , 常 构成 规则 的 多 边 形 长 柱 体 , 柱 体 
垂直 熔岩 层面 (冷却 面 )。 也 见于 熔 结 凝 灰 崖 中。 一般 认 
为 是 在 岩浆 均匀 冷却 条 件 下 收缩 形成 的 。 

分 类 ”火成岩 的 种 类 很 多 ,不 同学 者 从 不 同 角度 和 
标准 提出 许多 分 类 方案 ， 有 的 根据 岩石 的 产 状 、 结 构 和 
构造 ， 有 的 根据 矿物 成 分 ， 有 的 根据 化 学 成 分 。 通 行 的 
分 类 有 3 种 ，@ 按 产 出 和 形成 的 条 件 分 为 深 成 岩 、 浅 成 
岩 和 喷 出 岩 (后 两 者 包括 次 火山 岩 )。 喷 出 岩 除 由 流出 于 
地 表 的 岩浆 冷落 而 成 的 各 种 迷 岩 外 ， 还 指 火山 爆发 时 大 
BODIE RK RAS, SUK ARR KUMER 
岩 和 凝 灰 岩 ， 由 于 它们 常 与 沉积 岩 互 层 ， 因 此 组 成 火山 
沉积 岩 系 。 深 成 岩 常 具 全 晶 质 结构 ， 相 反 ， 喷 出 岩 由 于 
岩浆 在 快速 冷凝 条 件 下 形成 ， 因 此 常 具有 典型 的 无 班 隐 
晶 质 班 状 等 结构 和 多 孔 状 ,杏仁 状 和 流动 状 等 构造 。 有 
的 产 在 力 岩 裂 阶 中 的 脉 岩 被 当 作为 独立 的 岩石 ， 如 煌 话 
涯 、 细 蝇 岩 和 伟 品 岩 等 。@ 按 矿物 成 分 及 其 含量 分 类 。 由 
于 火成岩 的 矿物 与 其 化 学 成 分 密切 有 关 ， 同 时 又 易于 鉴 
定 , 因 此 它们 的 种 类 、 组 合 及 其 成 分 常 作为 火成岩 命名 和 
分 类 的 标准 。 国 际 上 通用 的 深 成 岩 和 火山 岩 矿 物 含量 分 
类 见 图 1 和 图 2 。 不 同 的 火成岩 中 浅 色 矿物 和 暗色 矿物 
的 种 类 和 含量 的 变化 是 有 规律 的 , OMA EKA. 
内 长 贿 \ 花 岗 办 长 岩 到 花岗岩 ,不 仅 暗 色 矿物 的 含量 逐步 
FEE TOAD OMAHA EG AB RE ER 
次 发 生 有 规律 的 变化 。 根 据 陪 色 矿 物 的 含量 ( 色 率 ) 把 火 
成 岩 分 为 4 类， 浅 色 岩 ( 色 率 <35)、 中 色 岩 ( 色 率 I~ 
65)、 深 色 岩 ( 色 率 65 一 90) 和 障 深 色 岩 ( 色 率 >90)。 由 于 
长 石 类 矿物 常 是 火成岩 中 最 普遍 的 矿物 成 分 ， 所 以 长 石 
的 种 类 及 其 含量 在 分 类 中 常 起 着 主导 作用 。 其 次 ， 一 些 
特征 性 指示 矿物 对 分 类 也 起 重要 作用 ， 如 石英 是 酸性 岩 
的 特征 性 矿物 ， 似 长 石 类 矿物 是 碱 性 岩 的 特征 矿物 等 
图 按 化 学 成 分 分 类 。 化 学 成 分 是 决定 火成岩 矿物 组 合 、 
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图 1 根据 实际 矿物 含量 (体积 各) 
深 成 者 的 分 类 和 命名 
la XEF lbh 寅 石英 花 岗 涯 2 碱 长 花岗岩 3 花 
WH 4 EMAKH 5 FRAKEMKE MEM 
KEMH) 6* TRAKEKH 6 RKEKH © 
AUKERKERH 7* 石英 正 长 着 TEKH T 
SUKBEKH 8 ER-KH 8 二 长 内 8 4 
BKEDKH 0 BRIKAKH/BROKMKEH 
9 HKAKB/=KMKR 9 BURFI RAKE 
BUKEAKMKH 108 石英 闪 长 兰 / 石 英 辉 长 岩 / 
BREE LAKR/MEB/MKS 10 含 似 长 
. 石头 长 着/ 含 似 长 石光 长 岩 11 似 长 正 长 扩 12 似 长 
HKEKRUKMKERH) 13 似 长 二 长 闪 长 奏 / 
BRIERE SHAM RH: BH) 14 似 长 内 长 
H/C: MH) 15a 二 长 正 长 似 长 
# 15b 二 长 内 长 似 长 闫 15c 似 长 岩 BAKA 
BRE QER ARBKE PHKE F 似 长 
石 MAKATA 
含量 及 其 性 质 的 最 主要 因素 。' 化 学 成 分 对 于 鉴定 非 结晶 
质 的 火成岩 尤为 重要 。 由 于 火成岩 中 二 氧化 硅 是 最 主要 
的 组 分 ， 据 其 含量 可 将 火成岩 划分 为 ， 超 基 性 岩 ，SiO， 
SHE <15% (MH); HEB SiO, SH 45 ~52% ;中 
性 岩 , SiO, 含量 为 52~65% 酸性 岩 , SIO, Sik > 65%, 
如 考虑 火成岩 中 碱 的 含量 (NaO +K,0) 及 其 他 氧化 物 的 
分 子 数 关系 ， 可 将 火成岩 分 为 3 种 类 型 ,正常 类 型 ( 钙 碱 
性 型 ), CaO + Na,O + K,O>Al,0,>Na,0+K,O; pit 10 
FID HEM) ,Na,0 + K,O>Al,0,, Bid AAA ($B 
#220), A1,0,>Ca0+Na,0+K,0, 如 全 面 考虑 上 述 三 方 
面 分 类 原则 , 可 得 出 火成岩 综合 分 类 ,如 表 。 
产 状 和 岩 相 ”火成岩 产 状 和 岩 相 与 火成岩 形成 条 件 
有 关 。 
火成岩 产 状 ” 指 火 成 岩 岩 体 的 形态 、 大 小 与 围 岩 的 
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注 : 玻璃 质 岩 石 \ 火 山 碎 属 岩 和 脉 岩 未 列 入 。 


关系 以 及 形成 时 所 处 的 深度 和 构造 环境 等 的 总 称 。 认 识 
产 状 可 以 了 解 火成岩 岩 体形 成 的 地 质 条 件 ， 帮 助人 们 判 
断 火成岩 的 成 因 ， 还 可 以 了 解 火 成 岩 的 成 矿 条 件 和 成 矿 
关系 ,指导 找 矿 勘探 工作 。 火 成 岩 研 究 不 能 局 限于 一 块 岩 
石 或 一 个 露头 ,不 能 只 注意 它 的 矿物 成 分 和 结构 、 构 造 。 
火成岩 的 产 状 多 种 多 样 。 产 状 多 样 性 的 主要 原因 是 
岩浆 的 化 学 成 分 和 温度 、 粘 度 等 物理 性 质 以 及 岩浆 杉 固 
深度 等 方面 的 差异 。 此 外 ,地 过 构造 运动 的 性 质 、 围 岩 的 
性 质 、 地 应 力 等 对 岩 体 的 产 状 也 有 一 定 的 影响 。 
火成岩 岩 相 ” 指 反映 火成岩 生成 条 件 的 岩石 特征 。 
岩浆 在 侵入 地 这 或 喷 溢 出 地 表 的 过 程 中 ,在 不 同 深度 、 岩 
浆 的 不 同 部 位 以 及 不 同 的 环境 ( 陆 上 和 海底 ) 里 ， 所 处 的 
温度 ,压力 和 冷 凝 速度 等 物理 化 学 条 件 不 同 ,因此 产生 不 
同 特征 的 岩石 ,主要 表现 为 结构 ,构造 差异 ， 有 时 成 分 也 


不 同 。 火 成 岩 岩 相 这 个 概念 包含 岩石 形成 条 件 和 兰 石 特 
征 两 方面 。 

RE W, HEELE HARKER E 
原始 来 源 ,其 成 分 相当 于 超 基 性 岩 .在 一 定 的 温度 和 压力 
REF, BATE LS ZR 
BEATE MER UR AE HEAD SP ELR. E TA 
熔 的 深度 的 不 同 ,分 熔 出 不 同 成 分 或 种 类 的 玄武 岩 , 一 般 
认为 大 洋 拉 斑 去 武 岩 岩 浆 是 在 小 于 15 公 里 的 深 处 从 地 赐 
分 次 而 成 的 高 铝 玄武 岩 岩浆 是 在 15~35 公里 深度 分 迷 
而 成 的 磊 性 玄武 岩 岩浆 是 在 大 于 35 公里 条 件 下 分 熔 而 
成 的 。 

由 于 超 基 性 岩 的 熔点 高 (在 1200~1800"C), 因 此 晚 
前 寒 武 纪 以 来 ， 在 地 壳 中 的 超 基 性 岩 休 大 多 数 人 认为 是 
构造 侵 位 或 冷 侵 位 。 但 在 早 前 寒 武 纪 ， 上 地 覃 的 温度 高 


295 


图 3 kKuesSEREMEQAPF 图 解 上 的 
分 区 (与 深 成 兰 分 类 命名 相对 应 ) 
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GH 1L600CH F), ERR RHET MRENS BEES, 
可 达 30~60% ,形成 一 部 分 超 基 性 岩浆 , 喷 出 在 地 表 或 侵 
入 在 地 表 附 近 ， 形 成 超 基 性 村 马 提 岩 和 合 镁 高 的 基 性 科 
马 提 岩 ， 它 们 在 成 分 和 岩石 组 合 上 不 同 于 晚 前 寒 武 纪 及 
其 以 后 蛇 绿 岩 套 中 相应 的 岩石 。 

中 性 或 中 酸性 火成岩 主要 是 在 会 聚 板块 的 俯冲 机 制 
下 ,也 即 是 在 活动 大 陆 的 边缘 ， 由 俯冲 板块 (一 般 指 大 洋 
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板块 ) 插 入 上 地 幅 软 流 层 后 发 生 分 熔 作 用 或 由 于 水 分 进 
入 地 幅 模 中 ， 在 分 熔 产 生 的 岩浆 上 升 中 冷凝 而 成 。 一 部 
分 中 性 岩 类 则 是 由 基 性 岩浆 分 异 而 成 。 
花岗岩 类 成 因 复杂 ， 长 期 以 来 争论 很 多 ( 见 花岗岩 、 
花岗岩 化 )。 
与 矿产 关系 ”火成岩 与 许多 金属 及 非 金属 矿产 有 密 
切 的 成 因 联 系 ,很 多 火成岩 本 身 就 是 矿 ， 如 花岗岩 、 针 长 
SKE ALRASRAR HAAN, RANE 
绿 震 是 制造 铸 石和 岩 棉 的 原料 ， 纯 橄 模 岩 是 制造 钙 镁 磷 
ERRIA SOAS hEN RMS RS 
中 的 铬 铁 矿 及 铂 矿 、 苏 长 岩 中 的 铜 镍 硫化 物 矿床 、 辉 长 岩 
PAKS PORK BATT RU RES BP 
WERL BAST RE SHREBHRNK, Hr 
K STE MBH ROE ES 
铅 、 锌 和 钼 等 矿床 ;与 陆 相 火 山 和 次 火山 作用 有 关 的 斑 岩 
铜 钼 、 金 . 锡 , 钨 , 铝 , 锌 等 矿床 ， 以 及 与 海 相 火 山 有 关 的 
黄 铁 矿 型 铜 矿 和 多 金属 矿床 等 。 
参考 书目 
PR CUBEB: * 火 成 岩石 学 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ，1985。 
邱 家 式 等 :< 岩浆 岩 岩 石 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ，1985。 
A. E. Ringwood, Composition and Petrology of the 
Earth's Mantle, McGraw-Hill, New York, 1975. 


M. K. Sood, Morden Igneous Petrology, Joba Wiley & 
Sons, Inc., New York, 1981. 
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火成岩 产 状 (occurrences of igneous rocks) 
主要 指 大 成 者 岩 体 的 形态 ， 大 小 及 其 与 图 岩 接触 关系 的 
总 和 ( 见 图 )。 可 分 为 火山 岩 产 状 和 侵入 岩 产 状 。 
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火成岩 产 状 立体 示意 图 


火山 震 产 状 ” 它 与 火山 喷发 型 式 有 关 ， 常 见 的 有 3 
种 @ 熔 透 式 ( 面 式 ) 喷 发 形成 的 产 状 。 这 种 型 式 首先 由 
美国 岩石 学 家 R. A. 戴 利 提出 ， 他 认为 花岗岩 浆 大 规模 
侵入 上 升 时 , 由 于 较 高 的 温度 及 化 学 能 , 顶 盘 岩 石 熔 透 ， 
因而 老 革 大量 溢出 地 表 。 其 特点 是 火山 岩 分 布 范围 很 大 ， 
火山 岩 和 侵入 岩 过 渡 相 连 , 喷 出 通道 大 ,而 且 不 规则 。 这 
种 喷发 型 式 的 形成 机 制 还 有 争论 。 回 裂 队 式 喷发 形成 


的 产 状 。 岩 桨 沿革 一 方向 的 大 断裂 或 断裂 带 上 升 喷 出 地 
表 , 火 山口 常 呈 带 状 或 串珠 状 分 布 ,向 下 则 连 成 岩 墙 状 通 
道 。 玄 武 岩浆 沿 裂 隐 溢 出 ， 向 四 周 广泛 流动 而 形成 溶 岩 
被 , 面积 达 几 千 至 几 万 平方 公里 , 个 别 可 达 50 万 平方 公 
里 ， 厚 达 几 百 米 至 1 000 一 2 000 米 ， 称 为 熔岩 高 原 。 流 
纹 质 火 山 碎 导 物 没 裂 阶 喷发 ， 由 于 富 含 挥发 分 〈 主 要 为 
CO) SR Ei, THAKUR i, DA m 
积 和 厚度 都 很 大 ， 构 成 流 纹 质 的 火山 碎 悄 岩 高 原 。@ 中 
心 式 喷发 形成 的 产 状 。 岩 浆 沿 颈 杖 通道 喷发 的 一 种 产 状 
型 式 。 这 种 产 状 的 火成岩 体 在 地 表 常 有 一 个 上 陡 下 缓 的 
火山 锥 ,由 熔岩 构成 的 称 为 熔岩 锥 ,由 火山 碎 悄 物 构成 的 
称 为 碎 屑 锥 ， 由 熔岩 和 火山 碎 悄 物 互 层 构 碾 的 称 为 复 
〈 混 ) 合 锥 。 火 山 锥 中 间 有 一 个 盆 状 的 凹陷 , 称 为 火山 口 。 
也 有 少数 火山 口 周围 没有 火山 锥 。 由 于 大 量 火山 物质 喷 
出 ,岩浆 房 空虚 及 上 复 岩 层 的 压力 ,火山 口 周围 岩层 沿 环 
状 断裂 向 下 塌陷 ,形成 破 火 山口 , 破 火山 口 也 可 由 于 火山 
猛烈 爆发 破坏 或 侵蚀 扩大 而 成 .塌陷 破 火 山口 最 常见 ,一 
REMERA, HKF 1.5 公里 ， 多 数 为 10 一 15 
公里 ,个 别 可 达 20 一 30 公里 ,党 形成 火山 洼地 。 有 的 火山 
口中 蓄 水 , 称 为 火 口 湖 ,中 国 吉林 长 白山 白头 山 天 池 就 是 
著名 的 火 口 湖 。 

便 入 岩 产 状 侵入 体 的 整体 形态 由 于 在 形成 后 受 构 
造 运动 和 剥蚀 的 影响 , 多 已 不 能 完整 保存 ,只 能 根据 它 在 
地 表 的 出 露 情 况 来 判断 和 恢复 。 根 据 侵入 体 与 围 岩 的 接 
触 关 系 ， 首 先 把 侵入 体 的 产 状 划 分 为 整合 侵入 和 不 整合 
侵入 两 类 。 整 合 侵入 产 状 指 侵入 体 与 图 岩 的 接触 面 平行 
于 围 崖 的 层 理 或 片 理 ,是 岩浆 沿 层 理 或 片 理 货 入 而 形成 。 
根据 侵入 体 的 形态 ， 整 合 侵入 产 状 分 为 以 下 几 种 类 型 。 
@@ 兰 盆 ， 是 侵入 地 层 间 .形似 盆 状 的 岩浆 岩 体 ,由 于 重力 
的 作用 , 中 央 微 向 下 凹陷 , 下 部 有 岩浆 通道 , 构成 岩 贫 的 
岩石 主要 为 基 性 涯 , 岩 盆 规模 一 般 较 大 ,大 的 面积 可 达 几 
万 平方 公里 ， 世 界 最 大 的 岩 盆 是 美国 明尼苏达 州 的 德 鲁 
WA. 出 露面 积 达 40 000 平方 公里 。 中 国 四 川 欧 枝 花 
的 辉 长 岩 体 , 也 认为 是 一 岩 盆 。@ 岩 盖 , 是 上 凸 下 平安 底 
状 的 整合 侵入 体 ,中 央 较 厚 , 边 部 较 薄 , 平 面 上 近似 贺 形 ， 
岩 盖 规 模 一 般 不 大 , 直径 多 为 3 一 6 公里 , 厚度 不 超过 1 
公里 ,多 见于 中 酸性 岩 中 ， 在 基 性 - 超 基 性 岩 中 ， 又 常用 
“ 岩 盘 "一 词 。@ 岩 床 , 也 称 岩 席 , 以 厚度 较 小 而 面积 较 大 
为 特征 ， 一 般 是 一 种 厚薄 比较 均匀 而 近似 水 平 产 状 的 整 
合板 状 侵入 体 ,与 围 岩 的 接触 面 比较 平坦 , PRM, 边 
部 稍 薄 , 其 厚度 相差 较 大 , 大 的 岩 床 的 厚度 可 达 几 千 米 ， 
而 小 的 厚度 只 有 几 十 厘米 ， 岩 床 在 基 性 - 超 基 性 岩 中 党 
Re OHR, KAS PEA MMR HH BH 
侵入 体 , 常 与 强烈 的 福 争 作用 同时 形成 ,其 剖面 的 形状 似 
马鞍 状 或 半月 形 , 常 成 组 出 现 ,规模 一 般 不 大 。 

不 整合 侵入 产 状 是 指 那些 切 过 围 岩 层 理 或 片 理 的 侵 
入 体 ,是 岩 桨 沿 斜 交 层 理 或 片 理 的 裂隙 侵 人 而 成 。 有 些 则 
是 岩 桨 溶 融 交代 作用 形成 的 。 不 整合 侵入 体 根据 其 形态 
特征 可 进一步 分 出 ，@ 兰 墙 ， 一 般 为 形态 比较 规则 而 又 


近似 直立 的 岩浆 侵入 体 ,如 果 形 态 不 很 规则 ,又 常 称 为 岩 
脉 。 岩 墙 的 长 宽 比 一 般 相 差 很 大 ,长 度 一 般 为 宽度 的 几 十 
信 以 至 几 百 倍 ， 世 界 有 名 的 津巴布韦 大 岩 墙 ([ 脉 )， 长 达 
500 多 公里 。 岩 墙 除 单独 出 现 外 , 也 有 成 群 产 出 的 ,形成 
岩 墙 群 。 崖 墙 如 果 沿 一 个 或 几 个 中 心 呈 放 射 状 产 出 , 称 为 
放射 状 岩 墙 。 在 平面 上 如 果 成 环形 、 弧 形 或 近似 同心 圆 状 
产 出 的 岩 墙 ， 称 为 环 状 岩 墙 ( 产 状 向 外 倾斜 ) 或 锥 状 岩 墙 
《 产 状 向 内 倾斜 )。 锥 状 岩 墙 又 称 锥 状 岩 席 。 环 状 岩 墙 和 
锥 状 岩 墙 在 平面 上 多 数 为 断 续 的 弧 状 连 成 的 同心 圆 ， 很 
少 能 成 为 一 个 连续 完整 的 贺 图 产 出 。 有 些 地 区 岩浆 可 多 
次 活动 ,形成 多 期 的 环 状 或 锥 状 岩 墙 和 小 侵入 体 , 称 为 环 
状 杂 岩 或 称 中 心 杂 岩 。@ 岩 馈 ， 一 种 多 为 中 酸性 侵入 岩 
形成 的 不 整合 侵入 体 ， 其 形状 特点 是 侵入 体 常常 超 复 在 
国 岩 之 上 ,剖面 上 岩 体 形似 镰刀 状 。 多 产 在 神往 带 中 , 典 
型 的 岩 镰 在 德国 巴伐利亚 地 区 见 到 。@@ 岩 株 ， 常 见 的 不 
整合 侵入 体 , 平面 上 近似 贺 形 、 椭 贺 或 不 规则 的 等 轴 状 ， 
与 图 岩 接触 面 较 陡 , 出 富 面 积 小 于 100 平方 公里 ,有 些 岩 
株 深 部 与 岩 基 连 成 一 体 ,成 为 岩 基 的 一 部 分 。 兰 株 局 围 伸 
出 的 枝 状 侵入 体 , 称 为 岩 枝 ， 如 形态 不 规则 ， 称 为 岩 瘤 。 
@ 岩 基 , 是 规模 巨大 的 侵入 体 ， 主 要 由 花岗岩 类 构成 , 面 
BAF 100 平方 公里 ,最 大 可 达 数 万 平方 公里 。 平 面 上 涯 
基 常 为 梢 圆 形 ,长 轴 方 向 可 达 数 十 公里 以 至 上 干 公里 , E 
向 可 达 100 ABLE, BARE SA FR E 
起 带 中 ,延伸 方向 常 与 神 冻 轴 向 一 致 岩 基 的 形成 与 构造 
作用 关系 密切 ,其 成 因 仍 有 争论 , 主要 涉及 物质 来 源 、 岩 
基 占 据 的 空间 及 岩浆 活动 性 等 问题 ， 可 概括 为 两 种 完全 
相反 的 观点 ,一 种 认为 岩 基 是 岩浆 侵入 冷却 的 产物 , 另 一 
种 则 认为 岩 基 是 原 地 的 岩石 遭受 了 强烈 的 交代 及 深 熔 作 
用 而 转化 成 火成岩 的 。 在 中 国 两 种 成 因 均 有 ,一 般 认为 前 
雷 卫 纪 的 花岗岩 类 岩 基 以 交代 成 因为 主 ， 而 燕山 期 及 更 
新 时 期 的 , 则 以 岩浆 成 因 较 多 。 


Et FRM) 

huochengyan xlangtu 

火成岩 相 图 (phase diagram of igneous 
rocks) 反映 岩 某 在 平衡 条 件 下 , 物 相 变化 与 组 分 、 
温度 \ 正 力 等 变量 之 间 关 系 的 图 解 岩 浆 是 一 个 复杂 的 , 包 
括 固体 \ 液 体 ,气体 在 内 的 硅 酸 盐 体系 ， 它 的 形成 ,结晶 、 
演化 等 一 系列 过 程 , 主要 受 物理 化 学 条 件 制 约 , THRE 
岩石 学 方法 进行 模拟 。 岩 效 岩 相 图 以 反映 硅 酸 盐 体 系 为 
如 根据 独立 组 分 的 数目 多 少 ,可 分 为 一 
元 、 五 元 等 体系 相 图 ;根据 压力 大 小 ,可 
分 为 常 压 (1 大 气压 )、 低 压 (<<1x10 帕 )、 中 压 (1~2 x 10* 
RAEO? x 10? 帕 ) 等 体系 相 图 根据 是 否 有 挥发 分 
及 挥发 分 类 型 , THAT (DEAE, CO, 压 等 体系 相 
图 根据 熔融 特点 及 混 溶 程度 ,可 分 为 低 共 熔 分 解 熔融 、 
一 致 党 融 无 限 混 溶 有 限 混 溶 等 体系 相 图 等 。 图 1 和 图 
2 分 别 表示 二 元 和 三 元 体系 相 图 的 一 些 基 本 形式 。 图 
3 表示 的 是 KAlSi,O04-SiO, 二 元 体系 相 图 。KAISiO, 为 
自 柱石 (Lc),SiO, 为 石英 (包括 鳞 石 英 Tr 与 方 石英 Cr), 在 
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Sy Rene ie) 22 


图 1 二 元 体系 相 图 的 一 些 基本 形式 
AREER bb 一 臻 地 融 系 c 分 解 熔 至 系 d 波 杰 有 限 温 深 系 
CMSAMRER [AREGKAHHALRMEKR gg AKRE 
AHDEARBBK hARBAHHSARBRK A, BAR 
”组 分 及 其 团 相 S 中 同化 合 物 Le ERRHA AM 最 高 点 或 
REA DARHBA RAK Ss A 与 日 组 成 的 园 深 体 Sam 


图 3 KAISi,0,-Si0, 二 元 体系 相 图 
Le pms Or FHKE 
TrBKE Cr 方 石英 Law 


1558°C 
An 


VAM AMD ASHE Sou UBMABD HE HORE 


f 
le A A 
al d B EB 


N2 三 无 体系 相 图 的 一 些 基本 形式 


图 4 KAISi,O,-CaAl,Si,0,-Si0,= RAK AE 
Lehs Orka An 

HKE Trak Cr HER 
同时 结晶 。 相 图 中 的 C 点 为 Lc 的 熔点 ,F 点 为 Cr 
的 熔点 ， 而 了 点 不 是 Or 的 真正 熔点 ， 而 是 它 的 分 
解 融 点 (TD=1150'C)。 在 D mi, Or 将 分 解 为 Lc 
(IAS SIO, QRH), 或 由 先 晶 出 的 Lc 与 熔 浆 
SiO, 反应 形成 Or, 故 DD 点 亦 可 称 作 反 应 点 或 转 熔 . 
点 (又 称 分 解 熔 融 点 , 包 晶 反 应 点 、 近 结 点 )。Lc、 
Or 5 SiO, 之 间 的 关系 可 以 用 以 下 反应 式 表示 


三 元 佐 共 熔点 “bb 洪 一 歌 培 酸 二 元 化 合 锦 。c 具 一 到 党 > i 
koh d RAMA Reem 。。、f Ram KAISIO, (m= 
BEREGI e ASPRE h AERE i 具 液态 有 限 r 


AW ABC MARA RRA S 中 辐 化 合 物 LiL 液 相 
Givemes KERMA EVE, E Es 三 元 低 共 次 点 P 三 元 
KHER, RAA R SKRBA RMA Ao、Ap 多 形 转 变相 


KAISIOs( HAR) + SiO, HAB) 


图 4 表示 的 是 KAISiOi-CaAlSbO,-SiO, 三 元 体 


KAISH,O, 55 SiO, 之 间 形 成 一 个 中 间 化 合 物 KAISi,O,, 为 
钾 长 石 (Dr) ,CD.DE、EN、NF 曲 线 分 别 代表 Le.Or.Tr.Cr 的 
液 相 级 《 即 开 始 结晶 的 曲线 )、 它 们 的 结晶 区 分 别 由 (Lc 二 
LK COr+h)K (Tr+L)R (C+L RRR. Uhh, 
NM 线 为 Tr 与 Cr 之 间 的 转变 线 ,GH 线 为 Le 与 Or 的 固 相 
IK 线 为 Or 与 Tr 的 固 相 线 。 从 升温 的 过 程 来 看 ,E 点 
DEIRA Ta 一 996C)， 即 在 该 点 Or 与 Tr 形成 低 共 
A ARRIERE, E 点 为 共 结 点 , 即 在 该 点 Or 与 Tr 
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系 相 图 。 它 以 三 角 坐 标 表示 ,三 个 角 顶 分 别 代表 三 个 端 员 
组 分 ,KAI1SilOe( 白 榴 石 ,Lc)、CaAl:Si:O,( 钙 长 石 ,An) 及 
SiO,( 鳞 石英 ,Tr; 方 石英 ,Cr)。 图 中 以 等 温 线 代 表 液 相 面 
不 同 温度 的 投影 。 三 元 体系 相 图 可 以 看 作 是 由 Lc-SiO,、 
Lc-An、An-SiO, 三 个 二 元 体系 组 成 , Lc-SiO, 二 元 体系 
的 特点 见 图 3,Le-An 与 An-SiO, 二 元 体系 均 为 低 共 熔 
系 ,et 点 为 Lc 与 An 的 低 共 熔 点 ,e 点 为 Tr 与 An 的 低 共 
熔点 ,在 该 相 图 中 ,有 An Le, Or, Cr 的 5 个 结晶 区 和 5 


条 相 区 界线 ， 其 中 eP, PE, Ee, Ee, A (EI RDP 为 转 
熔 线 。 此 外 ,在 相 图 中 有 两 个 三 元 无 变量 点 EE 和 P,E 点 为 
Or、An、Tr3 个 结晶 区 的 交汇 点 ， 为 三 元 低 共 溶 点 ;P 点 
为 Le.Or、An 3 个 结晶 区 的 交汇 点 ,在 该 点 Le 5 Or 之 间 
发 生 转 熔 ， 故 称 之 为 三 元 转 熔点 。 
更 复杂 的 体系 ,可 用 四 面体 或 其 他 辅助 投影 法 表示 。 
相 图 在 现代 地 质 学 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 并 从 理论 上 和 方 
法 上 指导 实验 岩石 学 的 研究 。 
参考 书目 
RMB. EDERT: “岩石 物理 化 学 *， 河 南 科学 技术 出 版 
社 , 郑 州 ,1987。 
林 景 什 主编 :< 岩浆 岩 成 因 导论 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1987。 
W. G. Ernst, Petrologic Phase Equilibria, Freeman and 
Company, San Francisco, 1976. 


(MHE) 
huochengyon yanshixue 
火成岩 岩石 学 (igneous petrology) Mes 
学 、 火 成 岩 。 
huochengyan yanxlang 
火成岩 岩 相 (igneous facies) ”火成岩 体 各 部 


分 因 形成 环境 的 差异 所 产生 的 不 同 的 岩石 和 岩 体 特征 的 
总 和 。 火 成 震 形 成 深度 是 划分 火成岩 相 的 主要 依据 。 由 
于 形成 深度 不 同 ,岩浆 温度 、 压 力 、 冷却 速度 等 一 系列 物 
理化 学 条 件 就 有 差异 ,火山 岩 和 侵入 岩 虽 有 联系 ,但 岩 桨 
在 冷却 时 所 处 的 位 置 不 同 ， 在 岩 相 上 则 有 明显 的 差别 。 

火山 岩 岩 相 根据 火山 岩 形成 环境 ,分 成 6 个 岩 相 : 
人 @ 溢 流 相 。 粘 度 较 小 的 岩浆 容易 流动 ， 常 在 强烈 喷发 后 
溢出 ,形成 熔岩 流 或 熔岩 被 ,最 常见 的 溢 流 相 岩 石 是 玄 式 
岩 ， 其 次 为 安山岩 。 回 爆发 相 。 大 山 强烈 爆发 而 形成 的 
火山 碎 悄 物 在 地 表 的 堆积 ,这 种 相 的 岩石 的 岩 性 复杂 ,由 
不 同 粒 级 的 火山 碎 悄 岩 组 成 , 富 含 挥发 份 和 粘度 大 的 中 、 
酸性 和 碳 性 岩浆 更 有 利于 形成 爆发 相 岩 石 。 火 山 碎 居 物 
粒度 与 离 火 山口 的 远近 有 一 定 关系 ， 一 般 在 火山 口 附近 
堆积 的 为 粗大 的 火山 角 砾 岩 和 集 块 震 ， 远 离 火 山口 为 细 
RRA. ORL. ERAMEXK. FARAH 
PE EMEA, EAR RBA, 从 火山 口 往 
外 挤 出 而 成 .在 火山 口内 及 附近 堆积 成 岩 钟 、 岩 针 等 熔岩 
穿 丘 。 在 其 周围 常 有 自 碎 角 三 岩 化 的 集 块 熔岩 或 角 砾 熔 
岩 。 一 般 形成 在 喷发 晚期 ,特别 是 在 王 烈 喷发 以 后 。@ 火 
山 通 道 (火山 颈 ) 相 。 通 道中 充填 的 岩 桨 物质 或 (和 ) 火 山 
碎 悄 物质 。 常 呈 岩 墙 状 或 岩 颈 状 产 出 。@ 潜 (次 ) 火 山 岩 
相 。 它 是 与 吹出 岩 同 源 但 为 浅 成 侵入 的 岩 体 , 岩 性 特征 与 
吐出 岩 相似 ， 一 般 晶 体 稍 大 。 形 成 深度 一 般 比 较 小 ， 小 
于 3 公里 ,通常 为 0.5~1.5 公里 。 它 常 具有 熔岩 的 外 貌 、 
而 又 具有 侵入 岩 的 产 状 ， 如 岩 墙 . 岩 盖 、 岩 床 和 岩 株 等 。 
主要 形成 于 火山 作用 晚期 。@@ 路 发 (火山 沉积 相 。 它 是 大 
出 喷发 和 正常 沉积 作用 的 产物 ， 在 水 盆地 中 火山 碎 忆 物 
与 正常 沉积 碎 悄 物 常 混合 组 成 向 沈 积 老 过 渡 的 火山 碎 悄 
岩 , 也 常 有 正常 的 火山 碎 悄 岩 ,并 与 正常 沉积 岩 共 生 , 有 
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时 夹 有 薄 层 熔 岩 ,一 般 层 理 比较 发 育 , 多半 分布 在 离 火山 
口 较 远 的 地 方 ,在 火山 作用 相对 平静 期 最 为 发 育 。 

根据 形成 的 环境 ， 火 山 岩 岩 相 又 可 划分 成 海 相 和 陆 
相 。 海 相 是 在 海洋 中 喷发 -沉积 形成 的 - 陆 相 是 指 在 陆 上 
喷发 堆积 形成 的 。 陆 相 火 山 岩 与 下 伏地 层 常 呈 喷发 不 可 
会 接触 ， 风 化 充 发 育 。 沉 积 岩 夹层 中 常 有 植物 和 谈 水 动 
物化 石 , ARBRE, WMS EK. 熔岩 顶部 党 
见 熔 洁 这 和 红色 氧化 顶 , 熔 结 火山 碎 局 岩 常 见 , 海 相 火 山 
洗 常 与 下 伏地 层 整合 接触 ， 风 化 这 不 发 育 。 共 生 的 沉积 
HURA AMZMARLERS, 碎 悄 岩 较 少 , RR 
分 选 好 , 相 变 小 , 层 理发 育 , 常 有 成 水 生物 化 石 。 溶 岩 成 
分 变化 小 , 以 基 性 岩 为 主 , AMAR, HERE 
PEA LUPE. 

促 入 岩 兰 相 “ 指 侵入 不 同 深度 、 不 同 构造 部 位 的 侵 
入 岩 的 不 同 外 瑶 特 征 ,主要 是 结构 构造 的 特征 ,侵入 岩 岩 
相 一 般 分 为 , 浅 成 相 (形成 深度 为 0.5~3 公 里 ); 中 深 成 相 
(3~10 公 里 ); 深 成 相 (>>10 公 里 ).@ 浅 成 相 , 是 岩浆 侵入 到 
离 地 表 较 浅 处 冷却 形成 的 火成岩 体 ， 形 成 时 岩 效 温 度 下 
降 快 ， 结 晶 较 细 , 常 有 细 粒 、 隐 唱 质 结构 及 班 状 结构 等 特 
点 。 岩 体 多 为 小 型 侵入 体 ,如 岩 墙 . 岩 床 . 岩 盖 和 小 型 岩 株 
等 。@ 深 成 相 。 是 岩浆 侵入 在 较 深部 位 冷却 形成 的 岩 体 ， 
其 温度 下 降 慢 , 故 品 体 一 般 较 柱 大 ,形成 查 粒 至 巨 粒 结构 
局 部 可 出 现 伟 品 结构 ， 并 党 以 巨大 的 兰 基 出 现 ， 岩 体 主 
要 为 花岗岩 类 ， 岩 体 与 围 洗 界线 往往 不 清楚 。@ 中 深 成 
相 。 其 形成 的 深度 介 于 浅 成 相 与 深 成 相 之 间 ， 常 形成 中 
粒 ,中 粗 粒 以 及 似 班 状 结构 , 岩 体 产 状 多 为 岩 株 和 规模 较 
小 的 岩 基 ， 也 可 有 部 分 岩 盆 、 岩 盖 和 岩 墙 等 。 浅 成 相 侵入 
体 常 与 一 些 潜 (次 ) 火 山 岩 体 特征 相似 ， 它 们 的 区 别 主要 
取决 于 浅 成 相 岩 体 与 喷 出 岩 是 否 有 成 因 联系 ， 与 喷 出 岩 
无 成 因 联系 的 ,为 一 般 浅 成 相 侵入 体 。 

另外 在 同一 侵入 体 中 ， 特 别 在 中 深 成 岩 体 和 深 成 岩 
体 中 ,各 部 位 的 冷却 条 件 和 同化 混 染 程度 不 完全 相同 ,所 
以 在 岩 体 不 同 部 位 的 岩石 的 特征 (结构 上 和 成 分 上 ) 也 有 
差异 ， 对 同一 岩 体 由 边 部 到 中 心 可 以 分 出 ，@ 边缘 相 ， 
分 布 在 岩 体 的 边 部 ， 岩 石 多 为 细 粒 或 细 粒 班 状 结构 ， 常 
有 清楚 的 原生 定向 构造 和 较 多 的 围 岩 捕 捕 体 。 边 缘 相 的 
岩石 成 分 与 中 心 相 的 成 分 有 时 相似 ， 有 时 则 不 完全 相 
同 。 原 生 节 理 在 边缘 相 中 表现 最 清楚 ， 尤 其 是 平行 于 接 
BRAM. OH, RABAT 
中 心 部 位 ， 矿 物 一 般 较 粗 ， 等 粒 粗 粒 及 似 班 状 结构 。 在 
中 心 相 内 , BRD TARA, 原生 流动 构造 不 清楚 ， 
岩 性 比较 均匀 。@ 过 沪 相 ,分 布 在 边缘 相 和 中 心 相 之 间 ， 
故 也 称 中 间 相 。 过 渡 相 一 般 比 边缘 相 出 圳 宽 ,岩石 特征 介 
于 边缘 相 和 中 心 相 之 间 ， 涯 石 结构 多 为 中 细 粒 或 中 粗 粒 
结构 和 似 现状 结构 。 

参考 书目 

DR LUBE. AREAL WALKE, LR, 1985. 
BRE: BRE GS WMA, IL, 1985, 
(HE FRH) 
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huoshan 
火山 (volcano) ”地 下 深 处 的 高 温 岩 浆 及 其 有 
关 的 气体 、 碎 屑 从 地 这 中 喷 出 而 形成 ， 并 具有 特殊 形态 
和 机 构 的 地 质 体 。 火 山 活 动 常 以 地 震 或 气体 逸 出 作为 先 
兆 。 喷 发 时 ,有 的 火山 产生 爆炸 ,大 量 气体 和 尘埃 从 火山 
口中 喷 出 混合 形成 高 举人 入 云 的 * 烟 柱 "， 烷 融 岩浆 小 滴 或 
炽热 岩石 碎 屑 直射 天 空 ， 有 的 喷 出 气体 很 少 ， 主 要 涌 出 
和 灼热 的 岩 菜 。 喷 发 后 期 常见 的 现象 是 选 出 气体 或 出 现 温 
泉 。 火 山 活 动 多 具 介 歇 性 ， 宁 静 期 的 长 短 不 一 。 正 在 喷 
发 的 或 在 人 类 史上 经 常 作 周期 性 喷发 的 火山 称 活 火山 ， 
历史 无 喷发 记载 且 火山 构造 已 遭 严 重 破坏 的 火山 称 死 火 
山 。 年 轻 而 形 态 完好 ,现在 虽然 不 活动 ,但 可 能 处 于 宁静 
期 火山 称 休眠 火山 。 喷 出 岩浆 的 成 分 、 物 理 特性 和 通道 
的 形态 决定 了 火山 喷发 的 特性 和 火山 地 形 。 地 质 构 造 则 
控制 了 火山 的 分 布 。 火 山 喷 发 带 来 了 地 这 内 深 处 的 物质 
和 重要 的 信息 ,但 强烈 的 火山 喷发 却 有 灾害 性 。 

火山 构造 ”火山 喷 出 物 在 通道 口 堆积 成 的 锥 形 山 
丘 , 叫 火山 锥 ( 见 图 )。 山 锥 顶部 漏斗 状 洼地 , 即 原 火山 喷 
口 , 称 火 山口 。 岩 浆 喷 出 地 表 的 通道 , 称 火山 喉 管 。 火 山 喷 
发 停止 后 ,被 岩浆 冷凝 物 充 塞 的 火山 通道 , 称 火山 颈 。 涯 
浆 在 通道 口 冷凝 形成 的 贺 丘 , 叫 岩 穿 。 火 山 锥 局 图 常 有 放 
射 状 . 环 状 列队 系统 ,其 中 可 填充 岩 墙 。 极 少数 火山 无 锥 
形 ， 仅 是 一 个 浅 平 的 洼地 。 


netam 


老 火山 外 


火山 锥 构造 示意图 


火山 喷 出 物 有 火山 气体 、 熔 岩 和 火山 碎 屑 。 不 同 
的 火山 吐出 物 并 不 完全 相同 ,即使 同一 火山 ,不 同时 期 的 
吐出 物 也 有 变化 。 

火山 气体 在 火山 活动 的 各 个 阶段 ， 一 般 都 有 气体 
从 火山 口 或 火山 锥 坡 的 裂 颖 中 竟 出 。 火 山 气体 的 主要 成 
分 是 水 燕 气 (70 一 90 多 ), 其 次 是 二 氧化 碳 (CO:)、 二 氧化 
硫 (SO)、 以 及 微量 的 氮 (N?)、 气 (H:)、 一 氧化 碳 (CO)、 
硫 (S)、 氧 (0,)、 气 (CL) 等 。 气 体 的 比例 随 火山 及 其 喷发 
阶段 而 变化 。 喷 出 气体 的 温度 可 达 500 一 600Y ,温度 从 亢 
化 物 一 硫化 物 一 二 氧化 碳 依 次 降低 。 岩 浆 析 出 的 水 蒸气 
RM TARLAC RRA UR LF, MUEL 
表 形 成 温泉 或 喷泉 。 帕 尼 库 庭 火 山 在 1943 年 喷发 期 中 仅 
一 天 就 释放 出 18 000 吨 水 。 

迷 兰 ”从 火山 口中 喷 到 地 面 的 岩浆 。 咨 岩 的 气体 合 
300 


量 比 岩浆 少 。 熔 岩 按 其 中 二 氧化 硅 (SiO,) 的 含量 分 为 酸 
性 ,中 性 和 基 性 的 。 不 同 的 熔岩 的 温度 、 粘 性 和 气体 含量 
SAR. 酸性 熔岩 的 SiO, 含量 >65% ， 温 度 为 8900 一 
900'YC ,粘性 大 而 气体 多 ; 基 性 熔岩 的 Si0, SH<52%, 
温度 为 1000 一 1200C ,粘性 小 ,气体 少 ;中 性 熔岩 则 介 于 
这 二 者 之 间 。 熔 岩 的 温度 和 粘性 决定 了 熔岩 流动 的 速 
度 。 基 性 熔岩 的 流动 速度 一 般 为 每 小 时 几 公 里 ,而 快 的 可 
达 每 小 时 100 公里 。 酸 性 和 中 性 熔岩 流动 组 慢 ,每 小 时 几 
米 ,十 几米 ,熔岩 在 沟谷 中 则 形成 长 舌 状 , 叫 熔岩 流 ; 在 平 
坦 地 面 则 铺 开 成 层 , 叫 熔 岩 被 后 者 以 基 性 的 玄武 岩 最 常 
见 。 层 层 相 双 的 溶 岩 被 可 构成 面积 广 、 厚 度 大 的 玄武 岩 高 
原 或 平原 ,冰岛 拉 基 火山 1783 年 喷发 时 , 头 50 天 即 喷 出 
了 10 立方 公里 的 基 性 熔岩 。 熔 岩 冷却 后 的 表面 呈 波 状 、 
强 状 ,以 及 块 状 。 在 水 中 冷却 时 ,灼热 熔岩 则 形成 椭 球 状 
或 枕 状 ， 叫 枕 状 熔岩 。 此 外 ， 由 于 冷却 收缩 熔岩 中 常 形 
成 垂直 冷却 面 的 裂 琶 ， 将 熔岩 分 割 成 多 面 柱 体 ， 叫 柱状 
节理 。 

KUA ”由 火山 喷 出 的 岩浆 块 和 小 滴 在 空中 冷 癣 
成 的 ， 以 及 火山 通道 内 和 四 辟 岩 石 被 炸 碎 而 形成 的 火山 
抛 出 物 。 火 山 碎 悄 按 大 小 分 成 ,大 于 鸡蛋 的 火山 块 ,小 于 
鸡蛋 而 大 于 黄豆 的 火山 砾 ,小 于 黄豆 的 火山 灰 按 形状 分 
成 , 纺 锋 形 、 条 带 形 或 扭 动 形状 的 火山 弹 , ER 
饼 , 丝 状 的 火山 毛 ; 按 内 部 结构 分 成 :内 部 多 孔 、 颜 色 较 浅 
的 浮石 泡沫 ,内 部 多 孔 颜色 黑 、 褐 的 火山 酒 。 被 喷射 到 空 
中 的 火山 碎 屑 , 粗 重 的 上 升 不 高 随即 回落 到 火山 口 附近 ， 
小 而 轻 的 可 上 升 到 平流 层 随 大 气 环流 ， 或 被 风 吹 至 几 百 
公里 之 外 沉降 。 当 火山 强烈 爆炸 性 喷发 时 ,火山 气体 与 灼 
热火 山 灰 或 岩浆 微 滴 相 混合 垂直 上 路 形 成 高 大 的 蔬 菇 状 
发 光 云 ,或 形成 斜 向 冲 出 贴近 地 面 飞 驰 的 灼热 火山 灰 流 。 
其 温度 可 达 800'C , 时速 100 公里 。 火 山 灰 流 与 水 (火山 
区 暴雨 ,附近 的 河流 、 湖 泊 ) 混 合 则 成 密度 较 大 的 火山 泥 
流 ,从 高 处 向 低 处 奔 泻 。 火 山 灰 流 和 泥 流 都 带 灾害 竹 , 它 
们 可 以 冲 毁 掩埋 道路 桥梁 和 村 镇 ( 见 火 山 碎 盾 兰 )。 

火山 锥 的 类 型 ”基本 类 型 有 熔岩 锥 、 碎 局 锥 和 复合 
锥 3 种。 熔岩 锥 全 部 或 者 基本 上 是 多 层 基 性 熔岩 构成 的 ， 
形状 扁平 而 坡 缓 (2" 一 10"), MRARKAUO, MAE 
大 的 熔岩 锥 叫 盾 形 火 山 ,其 坡度 比 一 般 熔 岩 锥 更 缓 , 碎 居 
锥 全 部 由 火山 碎 悄 组 成 , FMR, 坡度 约 30”, 顶部 
有 一 汗 斗 状 火 山口 ,复合 锥 是 由 熔岩 和 碎 悄 互 层 构 成 的 ， 
也 电 层 状 火山 纵 。 其 坡度 多 超过 30°, 形状 较 对 称 ,火山 
锥 上 部 多 熔岩 ,而 下 部 及 边缘 主要 是 火山 碎 局 ,火山 口 或 
为 漏斗 状 或 为 碗 状 。 火 山 锥 坡 上 可 以 形成 小 型 火山 锥 ,其 
通道 与 主体 火山 锥 的 通道 相 联 ， 无 独立 的 岩浆 源 的 叫 寄 
生 锥 。 

一 座 火 山 如 果 是 由 多 条 岩浆 通道 喷发 形成 的 ， 叫 复 
式 火山 ,其 前 期 形成 的 火山 锥 往往 被 后 期 喷发 破坏 改造 ， 
所 以 形状 变化 大 而 构造 比较 复杂 。 

火山 喷发 类 型 ”火山 喷发 类 型 按 岩 浆 的 通道 分 为 列 
队 式 喷发 和 中 心 式 喷发 两 大 类 。 
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的 断裂 带 溢 出 地 表 。 喷 发 温和 宁静 , 奔 出 的 岩浆 为 粘性 小 
的 基 性 玄武 岩浆 , 碎 属 和 气体 少 。 基 性 糙 岩 溢出 后 ,形成 
广 而 薄 的 熔岩 被 ,或 玄武 岩 高 原 。 沿 断裂 带 熔 岩 锥 呈 线 状 
排列 。 

中 心 式 次 发 ”岩浆 沿 火山 喉 管 喷 出 地 面 。 根 据 中 出 
物 和 活动 强 弱 又 可 分 为 下 列 几 种 ， 其 名 称 用 代表 性 的 火 
山名 或 地 名 、 人 名 命名 。 

© 夏威夷 型 ”岩浆 为 基 性 溶 岩 ， 气 体 和 火山 灰 很 
少 。 熔 岩 从 火山 口中 溢出 ,火山 锥 体 为 盾 形 ,顶部 碗 状 火 
山口 中 有 灼热 熔岩 湖 ,湖面 有 熔岩 “喷泉 "。 

© 斯 特 朗 博 利 型 岩浆 为 较 粘性 的 中 - 基 性 ， 气 体 
较 多 ,具有 中 等 强度 的 爆炸 , 喷 出 物 主要 是 火山 弹 、 火 山 
澶 和 老 岩 屑 ,也 有 熔岩 流 。 火 山 锥 为 碎 屑 锥 或 层 状 锥 。 

@ 乌 尔 坎 诺 型 ”猛烈 喷发 的 一 种 。 粘 性 的 或 固体 有 
棱角 的 大 块 熔岩 伴随 大 量 火山 灰 抛 出 ,形成 “ 烟 柱 "。 熔 岩 
流 少 或 没有 熔岩 流 。 形 成 碎 屑 锥 或 层 状 锥 。 

OREN 岩浆 为 粘 稠 的 中 -酸性 ,多 气体 ,强烈 爆 
炸 , 有 迅猛 的 火山 灰 流 。 火 山 锥 为 坡度 较 大 的 碎 局 锥 , 锥 
顶部 为 岩 穹 ,经 风化 剥蚀 后 火山 颈 突 出 地 面 。 

© HHA 粘 稠 岩浆 在 火山 通道 内 形成 “ 塞 子 ， 
一 旦 熔岩 冲破 “ 塞 子 ", 爆 炸 特别 强烈 ,产生 高 答 入 云 的 发 
光 火 山 云 及 火山 灰 流 。 锥 项 为 猛烈 的 爆炸 所 破坏 的 火山 
口 。 

© 超 乌 尔 坎 诺 型 通常 无 岩浆 喷 出 , 喷 出 物 主要 是 
岩石 碎 悄 和 火山 灰 、 气 体 , 量 不 多 ,火山 口 低 平 。 

© BARR 地 下 水 被 岩浆 气 化 ,连续 的 或 周期 
性 喷 出 气体 。 

火山 分 布 ”全 世界 有 活 火 山 516 座 , 其 中 69 座 是 海 
底火 山 , 以 太平 洋 地 区 火山 最 多 。 活 火山 主要 分 布 在 下 列 
四 带 中 ，@ 环 太平 洋 火 山 带 。 火 山 集中 分 布 在 太平 洋 的 
东西 岸 以 及 南部 岛屿 上 , 活 火山 占 全 世界 活 火 山 的 8/55 
© 地 中 海 -喜马拉雅 -印度 尼 西 亚 火山 带 。 这 是 横 百 欧 亚 
大 陆 的 火山 带 , 活 火 山 占 世界 活 火 山 的 1/5， @ 大 洋 中 
HKR, KUSHEREKEA RH E, OF 
海 -东非 大 陆 裂 谷 带 。 余 下 的 火山 星 散 在 大 陆 内 部 及 大 洋 
盆地 中 。 火 山 集中 成 带 是 受 全 球 板块 构造 控制 的 ( 见 板块 
构造 学 )。 g 

中 国境 内 约 有 900 座 新 生 代 的 火山 锥 ,以 东北 和 内 蒙 
古 的 数量 最 多 ， 约 600~700 座 。 昆 仑 山北 能 新 疆 于 田 县 
的 卡尔 达 两 火山 于 1951 年 喷发 。 中 国 主要 火山 带 有 : 台 
S-OO, 长 白山 -辽东 半岛 -山东 半岛 带 , 东南 沿海 带 
(雷州 半岛 海南 北部 和 浙 东 ), 小 兴安 岭 -沧州 带 ,大 兴安 
岭 -大 同 带 , 环 西藏 带 ( 藏 北 和 演 西 腾冲 )。 中 国 新 生 代 火 
山 锥 以 白头 山 火山 锥 最 大 , 锥 底面 积 300 多 平方 公里 , 相 
对 高 差 1600 米 , 锥 顶 有 火山 口 湖 , 即 著名 的 天 地 。 其 他 
的 火山 锥 的 规模 都 不 大 , 多 为 中 心 式 的 层 状 锥 。 

火山 活动 是 一 种 宇宙 自然 现象 。 字 航 探 测 发 现 月 球 、 
火星 ,金星 \ 木 卫 一 上 均 有 火山 活动 ,有 的 爆发 强烈 ,火山 


锥 的 规模 比 地 球 上 的 还 要 大 。 如 火星 上 的 奥 林 下 斯 火 局 
高 25 公里 , 底 径 65 公里 。 
火山 灾害 与 预报 ”强烈 的 火山 爆发 有 很 大 的 灾害 
性 。 据 1500 一 1914 年 的 统计 ,全 世界 死 于 火山 灾害 的 人 
数 达 190 000 人 。1815 年 印度 尼 西亚 坦 博 拉 火 山 喷发 , 遇 
难 人 数 达 92 000 人 。 为 了 防止 灾害 , 预报 火山 活动 需要 
收集 下 列 资料 ，@ 火 山中 发 的 历史 记载 ; ONAL RB 
行 地 质 填 图 ,测定 喷 出 物 的 同位 素 年 代 , 研 究 火山 在 史前 
活动 的 规律 ，@ 现 场 监测 火山 区 的 地 震 , 地 这 变形 ,以 及 
磁场 、 电 场 和 地 温 变化 ，@@ 测 定 活 火 山 喷 出 物质 的 成 分 
和 含量 ; @@ 从 地 面 和 空中 对 火山 进行 重复 考查 。 根 据 上 
述 资料 综合 分 析 后 才能 较 准确 地 预报 火山 活动 。 参 见 影 
图 插页 第 2 页 ) 
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火山 成 因 矿床 (volcanogenic mineral depo- 
sit) 。 成 矿 作用 直接 或 间接 与 火山 活动 有 关 ， 矿 质 主 
要 或 部 分 来 自 火山 岩 桨 的 矿床 。 严 格 地 讲 , 火山 成 矿 作用 
并 不 是 一 种 独立 的 成 矿 作用 , 它 包括 岩 效 成 矿 作用 、 喷 流 
成 矿 作用 、 气 化 - 热 液 成 矿 作用 、 热 泉 成 矿 作用 以 及 火山 
沉积 成 矿 作用 等 。 火 山 活 动 分 成 陆 相 和 海 相 两 大 类 , 按 成 
矿 作用 可 将 与 火山 作用 有 关 矿 床 分 为 以 下 3 种 类 型 。 

火山 喷气 和 火山 岩 菜 分 床 KUMR, SHAK 
量 气 体 ,在 火山 口 路 出 的 大 量 气体 ( 尤 富 硫化 气 ), 由 于 温 
度 降低 ,可 以 栈 华 为 固体 而 形成 矿床 (如 硫 矿床 )。 这 类 矿 
床 定位 深度 极 浅 , 局 限于 火山 口内 、 外 及 环 状 -放射 状 弄 
阶 和 层 间 软弱 带 中 。 介 休 为 层 状 、 似 层 状 、 不 规则 状 ,往往 
伴 有 浅 色 蚀 变 (硅化 、 明 碘 石 化 、 LIC, MAE tk 
变 )， 矿 种 有 自然 硫 、 硼 酸 盐 等 日 本 和 意大利 有 大 量 近代 
喷气 硫 矿床 。 

火山 岩浆 矿床 的 形成 与 产生 火山 岩 -次 火山 岩 的 岩 
KEDAR, SKUPIA HURRENIK, CE 
石 岩 流溢 出 并 覆盖 于 早期 熔岩 之 上 ,其 中 并 有 很 多 大 、 小 
不 等 的 管状 空洞 和 气泡 ,是 少见 ,但 很 典型 的 陆 相 火 山 成 
因 矿 床 ,著名 的 实例 是 智利 拉 科 磁铁 矿 - 赤 铁 矿 矿床 。 中 
国 云南 曼 养 赋 存 于 细 下 - 角 斑 岩 中 的 磁铁 矿 矿床 亦 属于 
火山 -项 溢 岩浆 矿床 。 中 国 宁 芜 地 区 共 岩 铁 矿 床 是 偏 碱 性 
玄武 安 山 质 岩浆 在 一 定 演化 阶段 的 产物 ， 由 富 铁 的 硅 酸 
岩浆 经 分 异 作用 沿 断 裂 或 火山 口 喷 溢 到 地 表 而 形成 ， 所 
以 名 符 其 实地 属于 火山 岩浆 矿床 。 

火山 热 液 分 床 火山 热 液 是 由 火山 岩浆 上 升 时 ， 压 
力 温度 下 降 , 挥 发 组 分 强烈 析出 分 馏 而 成 ,其 中 也 可 能 混 
以 地 下 水 而 形成 混合 热 液 。 这 种 主要 由 原 岩 浆 提供 矿质 
和 部 分 从 火山 国 岩 淋 取 矿质 的 含 矿 热 液 ， 沿 适宜 的 构造 
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上 升 ,交代 火山 岩 或 充填 于 裂隙 带 中 而 形成 的 矿床 , 均 属 
于 火山 热 液 矿床 , 它 主要 出 现 于 陆 相 火山 活动 地 带 。 中 国 
东部 燕山 期 陆 相 火 山 岩 系 中 的 火山 岩 型 铅 锌 矿床 ， 即 是 
较 典 型 的 火山 热 液 矿床 。 如 浙江 黄岩 的 五 部 铅 锌 矿床 , 它 
PTARRAMARRARARR RAR SARRE 
Hh, 明显 受 岩 性 和 断裂 破碎 带 控制 。 大 矿 体 长 可 达 2 000 
米 ， 厚 10 米 以 上 , 成 矿 温度 200 CHA, 发生 明显 的 绢 
云母 化 、 硅 化 、 碳 酸 盐 化 和 绿 记 石化 的 中 漫 图 岩 蚀 变现 
象 。 此 外 中 国 台湾 金瓜 石 金 - 铀 脉 状 矿床 及 美国 克 里 普 
和 尔 - 克 里 克 金 - 确 矿 床 等 也 属 这 一 类 型 。 

火山 沉积 矿床 ”这 类 矿床 主要 有 两 类 ， 块 状 硫化 物 
有 色 人 金属 矿床 和 变质 火山 沉积 型 铁 矿床 。 两 类 矿床 都 形 
成 于 海 相 火山 活动 环境 ,经 济 价值 均 较 大 。 

O 块 状 硫化 物 有 色 金 属 矿床 火山 喷发 发 生 在 水 下 

深 处 海底 时 , 火山 喷发 物 承受 水 柱 压力 , 矿质 不 易 散 失 ， 
是 形成 矿床 的 先决 条 件 。 在 适宜 的 海水 压力 和 温度 下 ， 
含 矿 流体 到 达 海 底 前 ,不 发 生 沸腾 , 才 形 成 块 状 硫化 物 矿 
体 。 在 现代 海底 扩张 中 心 发 现 的 热 液 矿 化 作用 ,在 近 喷 发 
中 心 处 ,形成 赋 存 于 基 性 火山 岩 中 的 块 状 硫化 物 矿床 ,而 
远离 喷发 中 心 的 这 类 矿 体 ,可 以 赋 存 于 大 陆 沉积 岩 中 ,但 
矿质 仍 来 自 火山 活动 中 心 。 
”现代 洋 次 上 这 类 成 矿 作用 与 古代 出 现 于 大 陆 边 缘 活 
动 带 和 岛 弧 环境 中 的 这 类 矿 化 ， 在 地 质 特征 及 赋 矿 岩 系 
上 有 一 定 的 差异 。 古 代 矿床 如 西班牙 的 里 奥 廷 托 块 状 硫 
化 物 矿 床 ， 矿 体 赋 存 于 泥 统 - 早 石炭 纪 正 常 海 相 石英 角 
HAART, SURES. TH 
上 部 为 块 状 扁豆 体 ， 下 部 为 呈 岩 简 状 的 网 脉 矿 体 ， 代 表 
矿质 来 源 的 通道 (图 1). 古 块 状 硫化 物 矿床 另 一 些 特点 
是 硫化 物 成 分 比较 复杂 ， 特 征 的 矿物 数量 虽 小 ， 但 较 普 
遍 , 形 成 比较 明显 的 矿石 分 带 ， 一 般 说 铅 , 锌 比 铜 的 矿 化 
车 上 部 。 日 本 黑 矿 的 分 带 比较 完善 ,其 理想 剖面 见 图 2。 

@ 变质 火山 沉积 型 铁 矿床 。 在 国外 称 为 阿尔 成 马 式 
和 苏 必 利 尔 湖 式 铁 矿床 。 前 者 出 现 于 太古 宙 绿 岩 带 内 , 矿 
BERIBERI FET, FURE BRE. ERT 
与 富 铁 矿 物 常 呈 薄 细 交互 层 , 显 示 清 楚 的 原生 沉积 层 纹 。 
矿床 的 成 因 与 块 状 硫化 物 矿 床 不 同 ， 是 在 静海 相 的 氧化 
环境 中 , 铁 和 氧化 硅 来 自 基 性 火山 带 的 喷 流 和 热 液 源 , E 
要 受 构造 控制 。 苏 必 尔 湖 式 磁铁 矿 、 赤 铁 矿 矿床 ,形成 时 
代 主 要 是 早 元 古代 ， 它 发 育 于 太古 宕 克拉 通 边 缘 大 陆 余 
坡 ， 可 能 与 近海 火山 消 同 期 , 铁 、 氧 化 硅 沉淀 可 能 远离 喷 
发 中 心 , 除 胶体 沉 证 外 ,可 能 有 生物 化 学 沉 证 。 中 国 这 类 
矿床 有 太古 宙 的 迁 安 式 铁 矿床 (首钢 铁 矿 基地 )、 鞍 本 式 
铁 矿床 (鞍钢 铁 矿 基地 ) 和 早 元 古代 的 彭 家 村 铁 矿床 等 。 
迁 安 式 含 矿 岩 系 变质 较 深 ， 主 要 是 富 含 辉 石 和 角 闪 五 的 
麻 粒 岩 和 片 麻 岩 , 原 岩 恢复 后 ,说 明 铁 矿 属 由 基 性 转向 中 
基 性 火山 活动 间 莹 的 沉积 相 ， 矿 床 规模 较 小 ， 但 时 代 稍 
晚 ， 由 基 性 ,中 酸性 熔岩 及 凝 灰 岩 、 粉 砂岩 、 泥 灰 岩 等 组 
成 含 矿 建 造 , 铁 矿 层 属于 火山 沉积 旋回 的 沉积 相 时 ,矿床 
规模 最 大 。 鞍 本 式 和 喜 家 村 式 的 矿床 则 依次 含 火山 岩 变 
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图 2 典型 黑 矿 矿床 的 理想 棋 前 面 
1RERKH 2 BRAK 3 RERKMEH 
4 HARRESE CHKET 6 HL 7 重出 石 
矿石 &MEFERT)ARAD-AGMM 9 黄 
矿石 其 状 ( 含 钢 黄 铁 矿 ) 10 FERFE 11 硅 质 矿 
E 12 细胞 状 黄 铁 矿 、 铜 、 石 英 黄 铁 矿 钢 、 石 英 网 脉 
BERTE 


少 , 圳 家 村 矿床 几乎 不 含 火山 岩 , 规 模 亦 很 小 。 


参考 书目 
中 国 矿床 编 委 会 编著 :* 中 国 矿床 ,地 质 出 版 社 , 北京 ,1989。 
(Re fo) 
huoshan dizhixue 
火山 地 质 学 〈volcanic geology) 。 研究 地 球 


历史 上 由 火山 作用 形成 的 地 质 体 的 学 科 。 是 地 质 学 的 一 
个 分 支 学 科 。 它 与 火山 学 关系 密切 而 又 有 所 区 别 。 火 山 学 
主要 是 研究 现代 火山 现象 及 各 类 火山 活动 的 特征 、 活 动 
的 规律 .火山 活动 的 产物 、 火山 活动 的 成 因 与 机 制 、 形成 
火山 活动 的 地 质 构造 背景 及 其 演化 历史 .空间 分 布 规律 、 


与 成 矿 作 用 的 关系 以 及 火山 爆发 预报 等 。 火 山地 质 学 则 
是 运用 地 质 学 和 火山 学 的 原理 和 方法 ， 研 究 地 球 历 史上 
早已 形成 的 古 火山 岩 及 有 关 地 质 现象 。 

FLAS 火山 地 质 学 的 研究 内 容 广泛 。 主 要 有 以 
下 几 个 方面 。@ 火 山 喷发 产物 。 这 些 产物 主要 有 松散 的 
火山 碎 属 物 以 及 固 结 成 岩 的 火山 碎 屑 岩 ， 熔 桨 凝固 形成 
的 熔岩 。 研 究 这 些 产物 的 化 学 成 分 ,矿物 成 分 ,形成 的 温 
压条 件 , 结 构 构造 , 次 生变 化 , 并 进一步 研究 火山 岩浆 的 
起 源 和 演化 规律 。@ 火 山 岩 地 层 。 火 山 岩 多 半 喷 出 地 表 ， 
常 与 沉积 岩 共 生 , 构成 火山 -沉积 岩 系 , 形成 地 层 的 一 部 
分 。 根 据 火 山 岩 中 的 沉积 夹层 内 的 生物 化 石和 对 火山 岩 
进行 同位 素 年 代 测 定 ， 可 以 了 解 火山 岩 地 层 特 征 及 其 形 
成 的 年 代 ， 并 建立 火山 岩 地 层 层 序 及 地 层 单位 。@ 火 山 
地 质 构造 。 火 山 喷 出 的 产物 ， 除 大 部 分 堆积 在 地 表 外 ， 
也 有 部 分 形成 于 地 表 之 浅 部 ,构成 潜 火 山 岩 体 ,在 火山 口 
附近 堆积 的 熔岩 和 火山 碎 局 物 ,形成 各 种 形态 的 火山 锥 。 
包括 火山 锥 、 火 山 通 道 及 其 附近 的 潜 火 山 岩 体 和 有 关 矿 
体 ， 统 称 为 火山 机 构 。 研 究 火山 机 构 的 特征 以 及 控制 火 
山 喷发 的 构造 体系 ， 可 以 进一步 了 解 火山 活动 的 规律 和 
板块 构造 的 关系 。@@ 火 山 矿产 。 火 山 活 动 常常 与 各 种 矿 
产 有 关 。 在 各 个 地 质 时 期 的 火山 岩 地 层 和 火山 机 构 中 , 常 
常 伴生 有 各 种 金属 和 非 金 属 矿床 。 研 究 这 些 信 床 和 各 种 
火山 岩 之 间 的 赋 存 关系 和 赋 存 形式 ， 了 解 火山 作用 的 成 
矿 规律 并 提出 各 种 矿床 的 找 矿 标志 。@@ 宇 窗 中 其 他 天 
体 的 火山 活动 情况 目前 已 了 解 , 除 地 球 历 史上 有 过 火山 
活动 外 , 字 宙 其 他 某 些 天 体 , 历 史上 也 有 火山 活动 及 其 形 
成 的 产物 和 痕迹 ,近年 来 随 着 宇宙 探索 的 迅速 进展 ,利用 
字 宙 飞行 器 研究 月 球 和 其 他 行星 (如 木星 、 金 星 等 ) 及 其 
卫星 上 的 火山 活动 产物 ， 已 初步 形成 字 宙 地 质 学 的 一 个 
重要 组 成 部 分 。 

研究 方法 ”火山 地 质 学 研究 主要 通过 野外 和 室内 工 
作 进行 。 野 外 考察 工作 主要 是 弄 清 火山 地 质 体 的 分 布 范 
围 \ 规 模 、 分 布 特征 , 并 系统 观察 和 采集 各 种 火山 物质 及 
火山 地 质 体 的 样品 。 室 内 工作 主要 是 进行 各 种 样品 处 理 
和 分 析 。 分 析 主要 包括 有 ，@D 岩 相 分 析 、 化 学 分 析 、 和 X 光 
ST BRA. 电子 探 针 分 析 , 着 重 搞 清 火山 物质 的 组 
成 及 其 特征 。@@ 稀 土 微 量 元 素 及 同位 素 的 研究 分 析 ; 着 
重 搞 清 火山 物质 形成 的 机 制 及 火山 物质 来 源 ,年 代 等 。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”火山 地 质 体 的 形成 与 火山 作用 
关系 密切 ,而 研究 火山 地 质 体 又 直接 应 用 地 质 学 的 方法 ， 
因此 与 火山 学 和 地 质 学 中 有 关 的 地 层 学 、 构 秆 地 质 学 、 岩 
石 学 .信物 学 ,矿床 地 质 学 都 有 十 分 密切 的 关系 。 


(FRR BED 
huo shan zuoyong 
火山 作用 (volcanism) Mkh. 
Huo’er 
团 尔 ,上 (James Hall 1811~1898) 美国 地 


质 学 家 、 古 生物 学 家 。1811 年 9 月 12 日 生 于 美国 马 萨 诸 


火 


塞 州 欣 厄 姆 , 1898 年 8 月 7 日 卒 于 美国 新 罕 布什 尔 州 伯 
利 恒 。 毕 业 于 特 罗 伊 工艺 学 校 。1863、1884、 1886 年 分 
别 获得 汉 米尔 顿 大 学 、 麦 克 吉 
尔 大 学 、 哈 佛 大 学 博士 学 位 。 
1863 年 当选 为 国家 科学 院 的 特 
别 院士 。 曾 任 全 美 科学 发 展 协 
会 主席 ， 国 际 地 质 大 会 创立 委 
员 会 主席 ,第 1、 2、3 届 国 际 地 
质 大 会 副 主席 ， 北 美 地 质 学 会 
首 任 主席 。1897 年 国际 地 质 大 
会 上 ,被 授 于 名 誉 主席 称号 。 牌 

尔 自 1836 年 起 在 纽约 州 进行 
了 5 年 的 野外 地 质 考察 ， 并 对 搜集 到 的 化 石 标 本 进行 了 
研究 。 1847~ 1894 年 相继 发 表 了 13 卷 本 的 巨著 《纽约 州 
的 古生物 学 》， 成 为 19 世纪 末期 美国 地 质 勘察 依据 的 范 
本 。 通 过 这 项 研究 工作 ,他 还 建立 了 一 个 在 当时 最 杰出 的 
无 背 椎 动物 化 石 收 集 室 ， 为 生物 地 层 学 的 研究 工作 莫 定 
了 基础 ,他 在 1857 年 发 表 的 《北美 大 陆 的 地 质 历史 》 中 以 
阿 巴 拉 事 山脉 为 例 ,首次 提出 在 大 内 边缘 地 壳 下 场 ,开始 
是 接受 沉积 ， 继 而 转化 为 趟 山 事 的 论点 。 在 他 的 论点 的 
基础 上 , ID. 开 纳 发 展 而 形成 了 地 档 学 说 。 他 的 主要 著 
作 还 有 《纽约 地 质 》( 第 四 部 分 ,1843) 等 。 

(会 渔 年 ) 


Huomus! 
霍 姆 斯 ,A. (Arthur Holmes 1890~1965)- 
英国 地 质 学 家 。1890 年 1 月 14 日 生 于 英格兰 的 希 伯 恩 ， 
1965 年 9 H 20 日 卒 于 伦 教 。1910 年 毕业 于 伦敦 皇家 学 
院 。1912 年 至 1920 年 在 皇家 
学 院 任 教 。 以 后 历任 顷 甸 石 油 
勘探 公司 主任 地 质 师 ， 英 国 达 
勒 姆 大 学 、 爱 丁 堡 大 学 教授 ， 
1956 年 退休 。1942 年 被 选 为 英 
国 皇家 学 会 会 员 。 霍 姆 斯 在 应 
用 放射 性 方法 测定 岩石 年 龄 方 
面 作 了 开创 性 工作 ， 他 最 早 提 
出 绝对 地 质 年 代表 ， 并 始终 在 
这 个 领域 里 保持 着 领先 地 位 。 
他 用 放射 性 方法 测定 的 地 球 的 年 龄 为 45.5 亿 年 已 得 到 
AA. BOM BRABANT RASA RO RES 
WRORBLABWRAR, HRS Dike EHER Be 
缩 交 敬 作 用 来 解释 地 壳 构 造 运动 的 机 制 。 同 时 ， 他 是 
AL. 魏 格 纳 大 陆 淋 移 说 的 强 有 力 支 持 者 ， 且 第 一 个 提 
出 地 壳 以 下 深层 (地 晶 ) 对 流 的 观点 。 在 岩石 学 和 岩石 成 
因 学 方面 ， 他 用 固态 交代 作用 解释 岩石 性 质 的 转变 。 在 
40 年 代 花岗岩 论战 中 支持 花岗岩 化 的 转变 观点 ,他 的 《 物 
理 地 质 学 原理 》(1944) 一 书 ， 论 述 了 深部 、 地 壳 和 地 表 
的 全 部 演化 过 程 等 。 他 的 主要 著作 还 有 : 《地球 的 年 龄 》 
《1913) 和 《放射 性 和 地 球 运动 X(1928) 等 。 

(548) 
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Jikeng yongshul 


基 坑 涌水 (groundwater flow into founda- 
tion pit) 建筑 物 基 坑 开 挖 深度 低 于 地 下 水 位 引起 
地 下 水 涌 和 基 坑 的 现象 。 涌 入 基 坑 的 水 一 般 来 自 围 岩 和 
坑 底 。 如 果 基 坊 底面 以 下 浅 部 有 承 压 含水 层 ， 随 着 基 坑 
开 挖 深度 增加 ， 承 压 含水 层 顶部 不 透水 层 的 厚度 不 断 减 
小 ,强度 不 断 降低 , 当 含水 层 水 头 压力 大 于 不 透水 层 强 度 
时 , 承 压 水 则 冲破 基 坑 坑 底 而 涌 人 基 坑 中 。 基 坑 涌 水 有 时 
会 使 坑 壁 失 稳 ,或 因 坑 壁 岩 、 土 体 发 生机 械 潜 蚀 ， 导 致 突 
发 性 大 量 涌水 而 淹没 基 坑 ,给 施工 带 来 极 大 困难 。 

直接 影响 基 坑 涌水 量 的 因素 有 ， 地 下 水 补给 来 源 及 
其 至 基 坑 的 距 高 ,地 区 大 气 降水 强度 ,延续 时 间 和 入 渗 系 
数 ; 基 坑 围 岩 的 渗透 通道 ,含水 层 厚度 、 埋 藏 深度 和 国 岩 
的 渗透 系数 等 。 

为 了 避免 基 坑 涌水 给 施工 带 来 困难 ， 基 坑 开 挖 前 应 
对 可 能 发 生 涌水 的 基 坑 进行 涌水 量 预报 ， 并 根据 当地 水 
文 地 质 条 件 和 预报 的 涌水 量 ,采取 适当 的 防治 措施 .对 于 
涌水 量 一 般 较 大 的 水 工 建筑 物 ， 可 采用 防 渗 帷 幕 或 设置 
抽水 井 , 孔 等 工程 措施 。 对 于 涌水 量 不 大 的 建筑 基 坑 ,可 
选用 适当 排水 能 力 的 水 泵 抽 排 ,在 饱 水 砂 土 中 施工 时 ,还 
可 采用 人 工 冻结 方法 。 (RL) 


Jixingyan 
MES. (basic rock) 火成岩 的 一 个 大 类 。SiO， 
含量 为 45~52% (重量 %)、 富 铁 镁 矿物 和 钙 质 斜 长 石 。 
色 率 一 般 为 35 一 65, 呈 中 色 至 深 色 。 代 表 性 喷 出 岩 为 去 
AB RASHACK EMER ARRHERHRKA 
MEARS. eS R-AMRABNBCAALRA MKS 
是 一 类 独特 成 因 的 贫 铁 镁 矿物 的 基 性 侵入 岩 。 当 大 体积 
基 性 岩浆 缓慢 冷凝 ,由 于 堆 晶 作用 ,造成 辉 长 质 基 性 杂 岩 
ERT BTU ME Rt RS BREA, h 
部 为 辉 长 岩 , 而 上 部 或 顶部 可 以 出 现 闪 长 质 岩 石 。 绝 大 多 
数 基 性 岩 都 由 来 自 上 地 慢 的 玄武 质 基 性 岩浆 结晶 形 成 。 
AKR) 
Jinu 
BS ,M.-l.-M. (Maurice-Irėnée-Marie Gig- 
noux1881~1955) 。 法 国 地 质 学 家 。1881 年 10 月 19 
REFER, 1955 年 10 月 20 日 卒 于 格 惑 诺 布尔 。1904 
年 于 巴黎 获 理学 士 学 位 。1913 年 获 格 勒 诺 布尔 理学 院 博 
十 学位。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 在 法 国 陆军 气象 研究 所 
服役 。 以 后 曾 任 格 惑 诺 布尔 理学 院 等 校 教授 。1946 年 当 
选 为 法 国 科学 院 院 士 。 他 还 是 瑞士 科学 院 名 誉 院士 。 在 
地 中 海 变迁 研究 中 ， 吉 努 修 正 了 过 去 关于 海滨 阶地 的 分 
层 。 他 认为 只 有 西西 里 和 带 雷 宁 两 层 ， 而 把 发 现 有 上 新 
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世 和 第 四 刀 间 出 现 冷水 动物 群 的 卡拉 布 里 和 维 拉 弗 朗 期 
的 沉积 物 划 归 第 四 纪 。 他 在 前 阿尔 捍 斯 冰川 研究 中 证 实 
伊 塞 尔 河谷 有 民 德 .里 斯 : 武 木 三 期 冰 奔 。1944 年 , 他 在 
《 陶 怕 南 地 质 》 一 书 中 闲 明 了 推 履 体 ,发 现 并 描述 了 “ 忠 裂 
Tl”, BRAT E 阿尔 冈 倡导 的 远 来 成 因 理论 。 他 对 法 
国 、 意 大 利 与 捷克 和 斯 洛 伐 克 的 石油 地 质 的 研究 成 果 被 
编 入 《石油 论 》 一 书 中 。 他 曾 多 次 设计 水 力 发 电工 程 ， 并 . 
领导 完成 了 尼 隆 河 大 坝 工程 。 重 要 著作 还 有 《地 层 地 质 
学 》(1926) 和 《堤坝 地 质 学 合 著 ,1955) 等 。 

CRF) 
Jidiantu 
极点 图 (polediagram) 。 平面 极点 在 投影 网 上 ， 
表示 其 平面 的 空间 状态 的 图 件 。 设 过 球 心 的 平面 法 线 交 
球面 于 一 点 ,将 这 点 投影 在 吴 氏 网 或 施 密 特 网 上 , 就 成 为 
该 平面 的 极点 ,其 投影 图 即 为 极点 图 。 极 点 图 在 地 质 学 中 
有 广泛 的 应 用 ,一 般 都 在 吴 氏 网 上 进行 如 组 成 贺 桶 状 神 
敏 的 一 组 层面 ,其 法 线 必定 垂直 于 该 初 皱 轴 ,以 这 些 层面 
法 线 作 投影 图 ,应 为 一 垂直 于 褐 皱 轴 的 平面 ,所 以 必定 为 
一 由 层面 极点 构成 的 大 加 弧 , 也 称 = 贺 图 为 * 图 ,由 * 
的 极点 《 称 * 轴 ) 表示 出 这 个 贺 桶 状 福 锌 权 纽 或 轴 的 产 
状 。 这 个 枢纽 产 状 点 的 投影 图 就 是 8 图 。 在 分 析 认 加 神 
北 时 ,为 求 得 早期 构造 线 方向 及 两 期 的 交角 等 ,就 须 转动 
晚期 福 皱 妓 以 饮 复 早期 构造 ; 在 倾斜 沉积 岩层 中 求解 原 
始 沉积 构造 产 状 时 ,也 须 按 一 定 法 则 转动 岩层 来 恢复 ;在 
钻 孔 岩心 中 求 地 下 层 状 体 的 产 状 时 ， 要 从 岩心 任意 旋转 
的 轨迹 中 解 出 其 层 状 构 造 面 的 真 产 状 等 。 

COE) 
Jionada Dizhi Diaochasuo 
加 拿 大 地 质 调查 所 (Geological Survey of 
Canada) 。 加 拿 大 主要 的 地 质 调查 研究 机 构 ， 英 文 
缩写 GSC。 隶 属于 加 拿 大 能 源 矿 山 及 资源 部 。1842 年 成 
立 于 蒙特 利 尔 ，1880 年 迁 至 湿 太 华 。 首 任 所 长 是 W. EE. 
洛 根 , 现任 所 长 是 R. A. RUN. 1986 年 与 加 拿 大 能 源 
矿山 及 资源 部 下 属 的 地 球 物理 所 合并 ,总 编制 近 千 人 ,在 
温 太 华 总 部 设 有 地 球 物理 处 ,矿产 资源 处 ,岩石 图 和 加 拿 
大 地 盾 处 ,地 表 科 学 处 、 地 质 情报 处 等 5 个 业务 处 。 此 外 ， 
在 达 特 默 斯 设 有 大 西洋 地 学 中 心 ， 在 温哥华 设 有 科 过 勒 
拉 和 太平 洋 边缘 处 ， 在 卡尔 加 里 设 有 沉积 和 石油 地 质 研 
RM. GSC 的 主要 任务 是 为 有 效 地 开展 矿产 和 能 源 资源 
勘查 ,更 好 地 利用 土地 、 估 算 资源 基础 和 制定 政策 ， 提 供 
加 拿 大 陆 海 全 面 的 地 质 、 地 球 物理 和 地 球 化 学 的 资料 , 提 
供 有 关 的 技术 和 专门 技能 服务 。 半 个 世纪 以 来 ， 该 所 在 
背 斜 储 油 理论 、 海 底 扩 张 作 用 的 地 磁道 转 现象 . 含 铁 层 和 
喷气 想 、 地 表 物 质 快速 路 勘 填 图 法 等 研究 方面 都 取得 了 
重要 成 果 。 出 版 物 有 《专题 报告 》、《 通 报 》《 经 济 地 质 报 
告 >《 论 文集 等 不 定期 连续 出 版 物 和 各 类 地 学 图 件 等 。 

(HÈR) 
jlachangshi 


PKG (potash feldspar) KZ, 


Jloshlyan 
WER (sylvite) FRAY KC, 晶体 属 等 轴 
晶 系 的 钢化 物 信物 。 也 称 钾 盐 。 英 文 名 sylvi 来 自 荷 
兰 医学 化 学 家 了 . 西 尔 维 鸟 斯 (Franciscus Sylvius de la 
Boe) 的 姓 。 纯 净 的 钾 石 盐 无 色 透 明 或 白色 ， 含 杂质 时 可 
染 成 红 . 黄 、 蓝 等 色 。 透 热 辐射 性 能 良好 。 具 完全 的 立方 
体 解 理 。 摩 斯 硬度 2 ,比重 1.99。 易 溶 于 水 , 味 苦涩 。 钾 石 
盐 通 常 成 致密 粒状 产 出 ,分 布 远 较 石 盐 稀少 。 它 通常 与 石 
高 等 一 起 产 于 售 赴 沉积 岩层 和 现代 沉积 盆地 中 。 人 少量 钾 
石 盐 作 为 火山 喷气 产物 见于 火山 口 附近 。 世 界 主要 产地 
有 俄罗斯 的 乌拉 尔 和 白俄罗斯 ,加 拿 大 的 萨 斯 喀 彻 温 省 ， 
德国 的 马 格 德 堡 和 汉诺威 ， 美 国 新 县 西 哥 州 的 特 拉 华 入 
地 等 。 中 国 云南 亦 有 产 出 。 钾 石 盐 绝 大 部 分 用 于 制造 钾 
肥 ， 部 分 用 于 提取 钾 和 制造 钾 的 化 合 物 ， 是 钾 的 主要 来 
源 。 无 色 透明 的 大 晶体 可 用 作 光 学 材料 。 
CRAG) 

Jlo-yafa 
$- (potassium-argon method) 根据 
KE K 层 电子 捕获 形成 稳定 同位 素 *Ar 的 衰变 规律 
而 建立 的 地 质 计时 方法 。'K 具 分 支 误 变 ， 其 总 量 的 
89.33% 以 B 衰 变形 成 稳定 的 “Ca，10.67 多 衰变 形成 
Ar, Alt, 对 于 钾 、 氢 和 钙 保 持 封闭 的 含 钾 体系 ,“*Ar 
#0 Ca 的 增长 用 下 式 表示 : 

“Ar + Cam °K (eo —1) 
其 中 和 是 “K 的 总 衰变 常数 ,入 一 Xe+ Ap, Aa 和 Ap 分 别 是 
“ RER VAr pi Ca 的 衰变 常数 。 根 据 放 射 性 衰变 
定律 ,可 得 出 钾 - nies 


aA “Ar 1) 


tain( >. Ee 


按 该 公式 计算 年 龄 时 ， 应 当 满足 下 列 条 件 ，@D 兰 石 
或 矿物 形成 后 保持 封闭 体系 ， 既 没有 钾 的 交换 ， 也 无 
Ar 的 得 失 ，@ 样 品 中 不 存在 过 剩 扎 ， 外 来 氢 全 部 作为 
KARME, @ 精 确 测定 OK 的 衰变 常数 和 样品 中 的 微 
量 氨 。 

当 样品 中 有 过 贡 握 存在 时 ,就 不 宜 用 上 式 计算 年 龄 。 
索 气 是 指 矿物 或 岩石 形成 后 与 其 中 “K 的 衰变 无 关 的 
那 部 分 氨 , 比 如 从 成 矿 介质 中 获取 的 氨 , 岩 石和 矿物 在 变 
质 或 重 结晶 作用 时 从 原 岩 中 继承 下 来 的 氨 等 。 样 品 中 是 
否 有 过 剩 复 ,可 从 共生 的 无 钾 或 贫 钾 矿 物 ( 如 石英 、 绿 定 
石 .石榴 子 石 , 蓝 蝇 石 、 绿 泥 石 等 ) 的 测定 来 判断 ， 如 果 其 
Hh Ar /*Ar 比值 为 295.5， 则 不 存在 过 剩 揽 ; 如 高 于 
295.5, 说 明 有 过 剩 氨 。 就 需 采用 钾 - 所 等 时 线 法 。 它 包括 
“K-49Ar 等 时 线 法 和 “下 /Ar-40Ar/%Ar 等 时 线 法 。 

钾 - 氨 年 龄 测定 方法 中 还 包括 “Ar/Ar 计时 法 。 是 
把 样品 放 入 核反应 堆 中 经 中 子 照 射 后 ， 分 别 测定 它们 的 
“0Ar/%Ar 比值 ,以 计算 样品 的 地 质 年 龄 。 

适用 于 钾 - 氨 法 测定 的 样品 ， 矿 物 主要 有 云母 、 钾 长 
石 \ 角 内 石 、 海 绿 石 和 伊利 石 等 :岩石 主要 有 去 款 岩 、 细 粒 
中 基 性 岩 等 。 (EMR RHR) 


钾 


Jlorongyan 
BSS (pseudotachylite) 黑色、 坚硬 的 玻璃 
质 岩 石 。 它 是 由 断层 瞬时 运动 、 摩 擦 增 温 引起 局 部 岩石 
选择 性 熔融 、 整 冷 形成 的 ， 由 玻璃 质 的 基质 和 碎 班组 成 。 
基质 可 呈现 流动 特征 ， 并 常 发 生 脱 玻 化 而 出 现 微量 和 球 
粒 。 碎 斑 是 原 岩 以 及 长 石 .石英 单 矿物 碎 砾 ,也 可 伴 有 熔 
蚀 边 ,少见 铁 镁 矿物 的 碎 砾 。 碎 班 一 般 为 棱角 状 ,无 定向 
排列 。 假 熔岩 常 呈 不 规则 的 细 脉 穿插 入 其 他 断层 岩 或 断 
层 带 外 的 图 岩 中 ， 与 围 岩 的 界限 明显 。 细 脉 的 厚度 小 至 
毫米 以 下 ， 大 至 几米 或 十 几米 。 假 熔岩 罕见 。 同 义 术语 
有 假 玄 武 玻璃 .断层 玻 化 岩 、 玻 化 岩 。 多 数 人 认为 这 种 岩 
石 是 地 壳 浅 层 断 层 地 案 活 动 的 产物 ， 因 此 ， 又 称 古 地 震 
Be (£EF) 


jionjingshi 

RBE (spinel) 化 学 成 分 为 MgAl;0,、 晶 休 属 
等 轴 晶 系 的 氧化 物 修 物 。 尖 晶 石 的 晶体 结构 中 ， 和 氧 离子 
成 立方 紧密 堆积 ， 三 价 阳 离子 占据 六 次 配 位 的 八 面体 空 
隙 ,二 价 阳离子 占据 四 次 配 位 的 四 面体 空隙 这 种 结构 称 
为 正常 尖 晶 石 型 结构 。 如 果 二 价 阳离子 和 半数 三 价 阳 离 
子 占据 八 面体 空隙, 另 半数 三 价 阳离子 占据 四 面体 空 队 ， 
则 构成 所 谓 反 尖 唱 石 型 结构 ,或 称 倒置 尖 晶 石 型 结构 。 碱 
KH (Fel Fe}"0,) 的 结构 即 属 此 种 类 型 。 尖 晶 石 化 学 成 
BPA RE RRR, WTS ES. A 
体 晶 形 很 常见 ， 还 常 以 八 面体 面 为 双 晶 面 和 接合 面 构成 
双 晶 ( 见 图 ), 称 为 尖 唱 石 律 双 晶 。 无 色 , 含 色素 离子 时 可 


a b 
REHAB KHH( a), SHEER MD) 

呈 红 、 蓝 、 绿 、 褐 、 黄 等 色 。 玻 璃 光泽 。 摩 斯 硬度 8 ,比重 

3.55。 人 尖 晶 石 由 楼 触 变质 作用 形成 ， 或 由 岩浆 结晶 而 产 

于 基 性 、 超 基 性 火 成 考 中 。 透 明 而 色泽 艳丽 的 尖 晶 石 是 


高 档 宝石 材料 。 (FHA) 
jlanbingq! 

间 冰 期 (interglacial stage) 。 见 冰期 。 

jlan qle 

BY (shear) č 使 物体 发 生 畸 变 的 作用 ,是 前 应 力 


和 剪 应 变 的 简称 。 产 生 均匀 变形 的 剪 切 作用 有 两 种 ， 纯 
剪 切 和 简单 剪 切 。 平 面 纯 剪 切 和 简单 剪 切 如 图 1、 图 2 
所 示 。 纯 甬 切 变形 的 主 应 变 方向 不 随 变 形 的 递 进而 转动 
所 以 又 称 非 旋转 变形 或 共 轴 变形 ， 但 两 条 主 应 变 线 的 长 
度 却 分 别 持续 伸 长 或 持续 缩短 。 纯 甬 切 变形 过 程 中 ， 除 
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图 1 纯 葛 切 递 进 过 程 


应 变 主轴 的 方向 不 随 应 变 递 进而 变化 ， 
X、 了 分 别 为 两 个 主 应 变 方 向 


图 3 简单 章 切 递 进 过 程 
应 变 主 轴 的 方向 十 应 变 弟 
进而 旋转 ,x、 了 分 别 为 两 
个 主 应 变 方向 ，N 为 前 切 
面 方向 


主 应 变 线 以 外 的 所 有 方向 线 的 方向 和 长 度 都 随 变形 的 递 
进 作 有 规律 的 变化 。 拉 伸 与 压缩 作用 产生 纯 剪 切 变形 。 
简单 剪 切 变形 的 两 个 主 应 变 线 的 方向 和 长 度 随 变 形 的 递 
进而 改变 ,所 以 又 称 旋转 变形 或 非 共 轴 变形 。 简 单 剪 切 过 
程 中 除了 平行 剪 切面 方向 线 的 方向 和 长 度 不 随 变形 的 弟 
进而 改变 以 外 ， 其 他 所 有 方向 线 的 方向 和 长 度 都 随 变形 
的 递 进而 改变 。 简 单 剪 切 变形 由 一 系列 平行 的 请 动 层 受 
剪 切 滑动 而 形成 。 (3134) 


jlangiedat 
WMH (shear zone) 。 发 育 在 岩石 图 中 具 和 前 切 
应 变 的 强烈 变形 带 。 这 一 变形 带 可 以 是 应 变 不 连续 的 面 
状 构 造 ( 称 为 断层 )， 或 者 在 露头 尺度 上 见 不 到 几何 不 连 
续 性 即 呈 连续 应 变 的 杞 性 剪 切 带 。 自 然 界 存在 不 同 尺度 
BDH, 可 以 从 微观 的 剪 切 面 到 几 十 米 . 几 十 公里 、 甚 
至 几 百 公里 长 的 巨型 剪 切 带 。 

按照 剪 切 应 变 发 生 时 的 岩石 的 力学 行为 不 同和 应 变 
速率 的 差异 ， 甬 切 带 可 以 分 为 3 种 类 型 ，@ 胞 性 剪 切 


306 


前 切 带 的 类 型 


AC a), 一 般 在 不 高 的 温度 .压力 和 高 应 变速 率 的 条 件 
下 形成 .地 球 物理 学 家 认为 , 碎 裂 岩 系 列 代表 地 这 7~10 
ABU ERED HHT. OMe Vi Md), PE 
BRRR, SWEAR SW 
形成 深度 通常 不 小 于 15 公里 。 它 是 在 较 高 的 温度 、 压 力 、 
低 应 变 率 条 件 并 有 水 和 流体 作用 下 ， 变 形 岩 石 发 生 了 固 
BREAN EAE. OW-WE (Hb, c), 
宏观 上 在 一 韧性 剪 切 变形 带 内 ， 可 见 到 断面 把 剪 切 带 兰 
石 错开 或 带 内 出 现 羽 状 拉 张 列队 。 一 般 认 为 ， 此 类 剪 切 
带 的 形成 环境 介 于 前 两 者 之 间 的 过 湾 带 内 。 对 这 类 剪 切 
带 发 育 机 制 的 研究 ,有 助 于 对 跪 -韧性 的 转化 及 地 震 带 和 
非 地 震 带 的 存在 边界 等 问题 的 认识 。 

通常 认为 ， 从 脆性 到 韧性 剪 切 带 是 不 同 构造 层次 之 
闻 剪 切 滑动 的 表现 。1977 年 R. H. 西 布 森 提出 剪 切 带 双 
层 模式 ,将 剪 切 带 自 上 而 下 划分 为 脆性 域 和 准 塑 性 域 ,两 
域 之 间 也 就 是 地 企 与 非 地 震 的 界线 。 CH AAD 


Jlanxing changshi 
碱 性 长 石 (alkali feldspar) JR F KAISi,O, 
(Or)-NaAISi,O,(Ab) KA MRAP KS 5 HB. 
此 系列 在 常温 下 为 一 不 完全 系列 ， 随 温度 的 增高 混 溶 度 
增 大 ,至 大 约 700Y 以 上 形成 完全 系列 。 属 于 这 一 系列 的 
矿物 有 透 长 石 ` 正 长 石 微 斜 长 石 . 钠 长 石和 亚 长 石 。 前 三 
者 是 KAISisO 的 同 质 多 象 变 体 ,统称 为 钾 长 石 。 透 长 石 
在 岩浆 中 结晶 ， 并 随 岩 桨 喷发 至 地 表 或 侵入 于 近 地 表 的 
HARA, BATRA, MAAR ih Ab 分 
子 。 正 长 石和 微 斜 长 石 往 往 含 少量 的 Ab 分 子 ， 并 有 少 
Be 以 类 质 同 象 蔡 代 AR* 的 形式 存在 。 亚 长 石 是 Ab 
组 分 90~63 摩尔 的 Ab 和 Or 组 分 的 固溶体 混 晶 ， 可 
含 少量 An 组 分 ， 其 量 随 焉 长 石 中 Ab 组 分 的 增高 而 增 
加 。 钠 长 石 则 是 NaAlSi,O 的 端 员 矿物 ,Ab> 90 REA % o 
碱 性 长 石 中 铝 与 硅 的 原子 数 之 比 为 3:1, 结构 中 每 
4 个 硅 ( 铝 ) 氧 四 面体 中 有 3 个 为 硅 所 占据 ， 还 有 一 个 为 
铝 所 占据 。 微 斜 长 石 属 三 斜 品系 ， 在 其 结构 中 有 4 种 不 
同 的 硅 ( 铝 ) 氧 四 面体 位 置 ,分 别 记 为 TO、Tim、T:O 和 
Tsm。 铝 在 这 4 种 位 置 上 的 占 位 率 (在 某 一 位 置 中 出 现 
的 几率 ) 依 次 以 hO tim, t0 和 tsm 表示 。 微 斜 长 石 中 的 
BM AMAR TA LO>tm>t0=tm 表示 。 如 果 银 只 
占据 TO 位 置 ， 而 在 其 余 位 置 上 都 不 出 现 ， 即 hO= 1， 
tm 一 bO 一 tm 一 0, 此 种 微 斜 长 石 称 为 最 大 微 斜 长 石 。 其 
他 0 到 1 的 微 舍 长 石 称 为 中 微 斜 长 石 ,对 透 长 石和 正 长 


Alia, BEAT, 位 置 上 的 占 位 率 相等 ,在 两 种 T: 位 
置 上 也 相等 ， 因 而 T, WT. 位 置 都 不 再 有 QO 位 和 mm 位 之 
分 ， 晶 体 呈 单 斜 对 称 。 按 馈 在 两 个 Ti 位 置 的 占 位 率 24 
的 值 , 将 单 斜 钾 长 石 分 为 高 透 长 石 0.5 生 2 和 0.667; 
REKA 0.667 <2t, <0. 74, EKE 0.74<24,<1, Aft 
率 不 同 ,反映 了 长 石 结构 中 的 AI/Si 有 序 度 不 同 ; 对 微 余 
长 石 而 言 , 还 反映 了 结构 偏离 单 斜 对 称 程度 的 大 小 。 后 者 
也 可 用 三 斜 度 来 表征 。 定 义 正 长 石和 最 大 微 斜 长 石 的 三 
斜 度 分 别 为 0 和 1l。 占 位 率 \ 有 序 度 及 三 斜 度 可 借 和 射线 
衍射 或 红外 吸收 光谱 ,光学 参数 等 进行 测算 。 

钠 长 石 的 结构 态 可 与 钾 长 石 对 应 。 温 度 在 978C 以 
LH SARKAEN, MERAK KIRKE: 
当 温 度 低 于 978 Chh, MEREDES, 60h i 
情况 不 变 ， 称 为 高 钠 长 石 。 与 最 大 微 斜 长 石 相 当 的 则 称 
为 低 钠 长 石 。 在 自然 界 ， 还 未 发 现 介 于 高 钠 长 石和 低 钠 
长 石 两 种 结构 态 之 间 的 钠 长 石 变 体 。 

由 于 离 溶 作用 的 结果 ,高温 时 由 Ab 和 Or 两 种 组 分 
组 成 的 均匀 碱 性 长 石 混 晶 ,在 温度 下 降 至 一 定 程度 时 ,分 
离 为 两 种 晶体 ,并 互相 定向 交 生 ,形成 条 纹 长 石 或 反 条 纹 
长 石 。 条 纹 长 石 基体 为 钾 长 石 , 条 纹 为 钠 长 石 ! 反 条 纹 长 
石 则 相反 。 其 中 条 纹 凭 肉眼 可 以 分 辩 的 , 称 为 显 纹 长 石 ! 
要 借 显 徽 镜 才 能 见 到 的 称 为 微 纹 长 石 ， 只 能 用 射线 方 
法 才能 分 辨 的 则 为 隐 纹 长 石 。 条 纹 细密 ， 在 特定 切面 上 
呈 柔 和 浅 蓝 色调 乳 光 的 隐 纹 长 石 ， 特 称 为 月 长 石 ， 可 作 
宝石 。 

微 斜 长 石 含 锦 . 呈 鲜 绿色 的 变种 称 为 天 河 石 ,也 是 宝 
石材 料 。 结 曲 温度 较 低 、 品 体 纯净 透明 的 正 长 石 或 徽 斜 
长 石 称 为 冰 长 石 , 特 征 性 地 常 呈 双 标 状 晶 形 。 

Gea ot) 
jlanxingyan 
WES (alkaline rock) 火成岩 的 一 个 大 类 。 
ARA KL AR) DURA EE A A) AA 
闪 石 ( 碱 性 角 闪 石 )。 

分 类 ” 碱 性 岩 在 化 学 成 分 上 (NarO +KsO) 与 AlO,、 
SiO, 分 子 数 的 比值 大 于 1:1:6。 其 中 AlOs 或 SiD: 不 
足 ， 或 两 者 均 不 足 。 据 此 可 把 碱 性 岩 分 为 3 个 亚 类 ，@ 
SiO, 充足 或 过 量 ,AlO, 不 足 ， 岩 石 主 要 由 破 性 长 石 、 钠 
质 辉 石和 (或 ) 钠 质 角 闪 石 组 成 ,可 以 有 石英 存在 。 如 碱 性 
LMS MA RREKS. OAL, ERAR, SiO, 
AR, HENKE MKE AE AAA FEES. M 
玉 等 组 成 ,如 云母 流 霞 正 长 岩 等 。@ SiO, 和 ALO, 均 不 
足 ， 岩 石 由 似 长 石 . 钠 质 辉 石和 (或 ) 钠 质 角 闪 石 、 异 性 
石 、 碱 性 长 石 等 组 成 ,如 霞 石 正 长 岩 。 

火成岩 分 类 与 大 部 分 碱 性 岩 有 关 。 碱 性 岩 中 必须 含 
似 长 石和 (或 ) 钠 质 辉 石和 (或 ) 钠 质 角 闪 石 。 因 此 ， 栈 色 
矿物 对 碱 性 岩 分 类 具有 十 分 重要 意义 。 苏 联 岩 石 学 家 
H. A. 叶 里 谢 也 夫 等 的 分 类 着 重 强调 了 暗色 矿物 的 作用 
(RED. 

时 、 空 分 布 ” 碱 性 岩 多 分 布 在 地 盾 ` 地 台 的 边缘 、 隆 


一 些 主要 碱 性 岩 的 分 类 

1 淡色 含 似 长 石 正 长 苦 2KREMBEKH BIRT 

EKE 4FOGUSEKH 5SHESHBERD 

6 EREKE 7 AREK SHAMREKH 

SREMKR 10 KEARE 11 KERNE 

12 SkKSRLKMH 13 ANË UKRH 15 

ERHI (melteigite, KERLAE) 16 kik 

BRE Ne NKE M 镁 铁 质 矿 物 AREKE 
起 区 或 裂 谷 带 和 已 固 结 的 福 镇 带 中 。 常 出 现在 构造 - 岩 
浆 旋回 晚期 和 末期 。 分 布 常 受 规模 较 大 的 断裂 所 控制 。 
在 少数 情况 下 ,也 有 同 造山 运动 的 碱 性 岩 体 。 较 稳定 的 地 
质 环境 是 生成 碱 性 岩 交 的 重要 条 件 ， 因 为 ，@ 在 此 种 地 
区 热 梯度 较 缓 ,岩浆 来 源 较 深 , 构造 运动 较 少 ， 岩 浆 分 异 
BACH, @@ 岩 桨 处 于 相对 封 团 系统 ， 挥 发 组 分 不 易 逸 
失 而 得 以 集聚 ! @ 混 入 组 分 较 少 。 另 一 方面 , 岩 某 的 上 升 
又 不 得 不 借助 大 的 断裂 及 构造 运动 。 但 碱 性 岩浆 在 活动 
过 程 中 并 非 完全 处 于 被 动 地 位 ， 其 本 身 的 动力 也 起 着 积 
极 作用 。 碱 性 岩 常 构成 环形 及 锥 形 岩 体 特 别 是 在 地 台 
区 ), 此 种 断裂 便 是 岩浆 本 身 动 力 的 产物 。 

碱 性 岩浆 活动 各 地 质 时 代 都 有 ,并 有 规律 性 。 例 如 ， 
自 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 、 俄 罗斯 的 科 拉 半 岛 经 西伯 利 亚 至 
俄罗斯 东部 环 太平 洋 地 区 ， 碱 性 岩 岩浆 活动 在 时 代 上 依 
次 由 老 至 新 ; 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 的 碱 性 岩浆 活动 多 在 元 
古代 及 古生代 :乌拉尔 ,哈萨克 斯 坦 、 西 伯 利 亚 的 碱 性 岩 
多 为 古生代 (加 里 东 期 \ 海 西 期 ) 的 产物 ;俄罗斯 东部 环 太 
平 洋 地 区 新 生 代 (喜马拉雅 期 ) 的 碱 性 岩 流 很 发 育 。 这 些 
地 区 碱 性 岩浆 活动 在 时 代 上 依次 由 老 到 新 。 总 的 说 , 古 生 
代 以 前 的 碱 性 岩 以 侵入 体 占 优势 ,而 中 ,新 生 代 的 碱 性 岩 
则 以 噬 出 岩 居多 。 

有 关 的 矿产 与 碱 性 岩 有 关 的 有 经 济 价值 的 成 矿 矿 
物 主要 为 Nb、Ti、Zr、REE、Al、Be 的 氧化 物 、 硅 酸 盐 ; Ca 
和 REE 的 磷酸 盐 也 具 重 要 意义 。 

破 性 岩浆 的 成 四” 碱 性 岩浆 生成 的 途径 很 多 ， 难 以 
用 任何 一 种 理论 概括 全 貌 。 美 国 岩石 学 家 N. L. WRU 
AREARHT ES HARIRA, PEER A 
MARERE. EKANTF-RRBAARA RR, 
可 由 硅 酸 饱和 的 岩浆 产生 含 似 长 石 的 岩石 。 角 闪 石 的 结 
最 分 离 或 下 沉 作 用 及 角 闪 石和 黑 云 母 的 熔 蚀 可 生成 硅 酸 
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不 饱和 的 碱 性 岩浆 。 前 苏联 岩石 学 家 A. A- 保 尔 卡 诺 夫 
AH. A. 叶 利 谢 耶 夫 认为 霞 石 正 长 岩 常 与 碱 性 辉 长 岩 组 
合 ， 而 正 长 岩 常 和 坑 霞 岩 - 磷 直 岩 在 层 状 侵入 体 中 出 现 ， 
是 受 结晶 分 异 作用 的 原理 所 制约 。 他 们 强调 碱 性 岩浆 侵 
位 时 的 重力 译 选 作用 。 前 苏联 岩石 学 家 @@. WO. 列 文生 - 
列 星 格 认为 液体 不 混 溶 作用 在 岩浆 发 展 过 程 中 是 一 个 重 
要 因素 。 前 苏联 地 质 学 家 IO. A. 毕 利 宾 发 展 了 原始 玄 
武 岩浆 在 结晶 前 的 岩 某 分 异 作用 的 假说 。 他 认为 引起 这 
种 分 异 作用 的 原因 是 由 于 在 这 种 熔 体 中 离子 组 合成 络 合 
物 分 子 构造 ,这 些 分 子 的 扩散 速度 不 同 ,使 岩浆 室 边缘 带 
生成 碱 度 很 高 的 岩 相 。 美 籍 加 拿 大 地 质 学 家 BR.A. R 
利 , 前 苏联 岩石 、 矿 床 学 家 、 地 球 化 学 家 LC. 科 和 尔 仁 斯 
基 , 英 国 矿物 学 家 C. E. 蒂 里 , 中 国 岩 石 学 家 吴 利 仁 等 认 
为 由 花岗岩 浆 生成 起 石 正 长 省 等 厂 性 岩 的 过 程 中 ， 图 岩 
(特别 是 碳酸 盐 、 含 盐 层 、 基 性 岩 、 超 基 性 岩 ) 对 岩浆 的 同 
化 、 混 染 作 用 不 容 忽视 。 一 些 岩 石 学 者 用 含 挥发 分 的 透 
岩浆 溶液 的 交代 作用 解释 固 结 的 福 秆 带 中 碱 性 花岗岩 类 
和 碱 性 辉 长 岩 类 岩石 的 成 因 。 前 苏联 岩石 学 家 了 A. 库 
北 涅 佐 夫 以 基 性 岩 和 超 基 性 兰 生 成 时 与 其 相伴 随 的 一 种 
原始 富 含 碱 质 的 “ 透 岩浆 溶液 ” 相 作用 ， 来 说 明 碱 超 基 
性 岩 的 成 因 。 人 起 石化 被 许多 岩石 学 者 确认 ， 而 壳 长 岩 化 
对 碱 性 岩 的 生成 亦 有 重要 意义 。 一 些 碱 性 片 麻 岩 亦 被 认 
为 是 交代 作用 的 产物 。R. A. 戴 利 认为 当 玄武 岩浆 侵 位 
时 ,自沉 积 岩 进 入 其 中 的 水 导致 粗 面 岩 质 分 异物 的 发 育 。 
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(RAED 

jlanzhu calllao kuangchuang 
建筑 材料 矿床 (building material mineral de- 
Posit) 。 可 供 作 建筑 材料 用 的 非 金属 六 床 。 根 据 用 途 
可 以 分 为 水 泥 原 料 矿床 、 粘 合 材料 矿床 、 集 料 矿床 、 砖 瓦 
原料 矿床 ,建筑 石材 矿床 .琉璃 原料 矿床 陶瓷 原料 矿床 、 
轻 质 隔音 隔 热 绝缘 耐 蚀 材料 矿床 。 © 

水 泥 原 料 仇 床 水 泥 主要 由 碳酸 钙 烧 成 ， 所 以 石灰 
岩 矿 床 或 大 理 岩 矿床 是 主要 的 水 泥 原料 矿床 。 矿 层 是 较 
纯 的 海 相 石 友 岩 或 由 石灰 岩 受 轻 微 变质 而 成 的 大 理 岩 。 
矿石 质量 要 求 为 Ca0>>48 匈 ,MEO<3.0% ,K,0+Na,0< 
0.6% ,SO,<1% ,游离 二 氧化 硅 fSiO,<4%%。 中 国 北方 主 
要 采用 元 古 害 、 寄 式 纪 和 奥 陶 纪 沉 积 的 石灰 岩 ,南方 主要 
采用 泥人 金 纪 石炭 纪 . 二 受 所 和 三 登 纪 沉积 的 石灰 岩 。 烧 
制 水 泥 还 需要 粘土 质 配 料 。 提 供 粘土 质 配 料 的 矿床 主要 
有 粘土 矿床 和 页 岩 矿 床 。 矿石 的 质量 要 求 是 MgO<3% ， 
Na,O+K,0<4% , SO,<2%, ERR n= RE, 
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=2.7~3.5, BAX p= wet =1,5~3.5, anit 
低 的 矿床 还 需 另 找 砂岩 或 石英 砂岩 矿床 作为 烧 制 水 泥 的 
硅 质 配料 。 烧 制 水 泥 时 钙 质 原料 和 粘土 质 原料 的 耗 量 比 
AY 8:2, MAKE, ERE ERRE MED BI H 
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积 与 湖 相 沉积 两 种 。 中 国 海 相 石膏 、 硬 石膏 矿床 产 于 寒 
武 系 . 奥 陶 系 , 石 炭 系 与 三 又 系 中 , 湖 相 石膏、 硬 石膏 矿床 
产 于 第 三 系 中 ， 少 数 产 于 白垩 系 中 。 对 矿石 的 质量 要 求 
为 CaSO,,2 HO+CaSO,>55% ， 可 采矿 层 的 厚度 要 求 
大 于 2 米 。 沸 石 矿床 和 火山 灰 矿 床 为 水 泥 工 业 提 供 混合 
材料 。 混 合 材料 是 一 种 天 然 水 硬性 材料 ， 不 加 燃烧 即 可 
磨 制 成 粉末 掺 入 水 泥 中 , 且 不 会 降低 水 泥 辕 结 后 的 硬度 ， 
因此 它们 是 一 种 使 水 记 工 业 节 能 增产 的 矿产 原料 。 

粘 合 村 煌 矿床 “为 建筑 业 提 供 粘 合 材料 的 矿床 主要 
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烧 后 制 成 灰 泥 。 石 灰 岩 矿床 与 石膏 矿床 的 地 质 特征 与 矿 
石 工业 技术 要 求 与 水 泥 原料 矿床 相同 。 

集 村 矿床 现代 建筑 中 需要 大 量 的 砂 、 卵 石 或 碎 石 ， 
它们 与 水 泥 、 水 混合 硬化 成 为 混凝土 。 这 些 砂 、. 卵 石和 碎 
石 称 为 集 料 ， 又 称 骨 料 。 集 料 矿床 一 般 是 天 然 的 第 四 系 
中 河流 相 的 砂 、 孵 石 矿床 ,要 求 各 种 粒度 的 砂 和 卵石 有 一 
定 的 比例 ， 这 种 比例 称 为 颗粒 级 配 。 在 没有 天 然 的 砂 与 
孵 石 矿 床 的 地 区 也 可 开采 石灰 岩 或 砂 者， 破碎 成 一 定 粒 
度 的 碎 石 作为 集 料 ， 因 此 某 些 石灰 岩 与 砂岩 也 可 成 为 集 
料 矿床 。 某 些 粘 土 或 页 岩 矿床 可 将 矿石 制 成 各 种 规格 的 
球 粒 后 经 高 温 (1 050~1 300°C) 快速 焙烧 ， 体 积 脱 胀 率 
大 于 2, 颗粒 内 部 具有 均匀 细小 而 又 互 不 连通 的 孔洞 ,成 
为 一 种 轻 质 的 人 造 集 料 ， 这 种 矿床 称 为 陶 粒 粘土 矿床 或 
陶 粒 页 岩 矿 床 。 

ARRIR 具 一 定 质 量 的 粘土 .黄土 、 膨 祠 土 、 
粘土 岩 、 泥 板 岩 、 页 岩 、 碳 质 页 岩 ( 煤 古 石 )、 干 枚 岩 都 可 用 
来 烧 制 砖 瓦 ， 成 为 砖 瓦 原料 矿床 。 它 们 是 沉积 作用 形成 
的 层 状 矿床 ， 只 有 千 枚 岩 是 由 页 岩 变质 作用 形成 的 。 这 
些 矿 床 在 中 国 主要 产 于 自 志 留 纪 到 第 四 纪 的 各 时 代 地 层 
中 。 作 为 砖 瓦 粘土 矿床 ,矿石 要 有 足够 的 可 塑性 , 塑性 指 
数 >7, 化 学 成 分 均匀 ， 有 害 杂 质 Ca0<15% , KA SO, 
粒度 较 细 , 粘 土 级 ( <0.005 毫米 颗粒 含量 在 15% 左右， 
最 低 不 得 <9%。 

建筑 石材 分 床 建筑 石材 矿床 中 主要 是 饰 面 石 材 矿 
床 ， 其 次 是 石料 矿床 。 饰 面 石材 矿床 分 大 理 石 矿床 、 花 
岗 石 矿床 两 大 类 。 此 处 大 理 石 、 花 岗 石 二 词 系 商品 名 称 
而 非 岩石 学 名 词 。 大 理 石 矿床 包括 各 种 结晶 的 ， 以 方 解 
石 、 白 云 石 或 巡 纹 石 为 主要 成 分 ， 能 锯 成 一 定 规格 的 板 
材 ， 能 磨 光 成 为 具有 各 种 装饰 色 译 或 花纹 的 由 碳酸 盐 岩 
或 镁 质 硅 酸 盐 岩 形成 的 矿床 。 花 岗 石 矿床 包括 各 种 能 锯 
成 一 定 规格 的 板材 ， 能 磨 光 成 为 具有 各 种 装饰 色泽 或 花 
纹 的 由 超 基 性 、 基 性 、 中 性 或 酸性 岩浆 岩 形成 的 矿床 。 饰 
面 石材 矿石 以 纯 白 、 纯 黑 、 艳 红 、 带 内 光 的 蓝 色 为 长 久 的 


畅销 品种 。 由 浅 变质 的 板 岩 组 成 的 板 岩 矿床 也 是 一 种 饰 
面 石材 矿床 ， 矿 石 用 来 作 饰 面 材料 及 屋顶 板 。 有 一 定 块 
度 及 抗 风 化 能 力 ， 较 坚固 和 易 开采 的 岩石 都 可 作为 石料 
矿床 。 

ARRATE 琉璃 的 主要 成 分 为 SiO,, 提供 SIO, 
的 石英 砂 矿床 、 石 英 砂岩 矿床 和 石英 岩 矿床 是 主要 的 玻 
璃 原料 矿床 。 它 们 都 是 沉积 作用 形成 的 层 状 矿床 。 石 英 
砂 矿床 有 海 相 及 河 湖 相 两 类 ， 前 者 如 福建 东山 石英 砂 矿 
床 ， 后 者 如 虱 阳 湖 松 门 岛 石英 砂 矿床 。 中 国 的 石英 砂岩 
“矿床 和 石英 岩 矿床 主要 产 于 元 古 界 、 震 旦 系 、 寒 武 系 \ 泥 
盆 系 \ 侏 罗 系 , 白 于 系 和 第 三 系 中 。 制 平板 玻璃 用 的 矿石 
BRA SiO, >96% , Al,0,<0.2% , Fe,0,<0.1% 。 制 普 
ERRA MTA ERA Si0,>90% ,Al,0,<4%, 
Fe,0,<0.35%。 由 于 光学 玻璃 要 求 原料 含 Si0,> 99% , 
Al,0,<0.5% ,Fe:O,<0.05%， 而 上 述 沉积 矿床 的 矿石 
达 不 到 质量 要 求 ， 故 一 般 采 用 脉 石英 。 脉 石英 矿床 是 由 
Si, 溶液 充填 固 结 于 变质 兰 或 花岗岩 的 裂 焉 中 而 成 的 ， 
矿 体 呈 脉 状 或 透镜 状 ， 储 量 不 大 。 假 石 下 长 岩石 矿床 也 
是 一 种 提供 SIO, 的 玻璃 原料 矿床 ， 由 于 其 矿石 熔点 低 ， 
有 助 熔 能 力 ， 故 在 玻璃 工业 中 是 一 种 节能 代 碱 原料 。 人 制 
造 玻璃 还 需要 纯碱 ,长 石 . 石 灰 岩 、 芦 硝 、 营 石 等 辅助 原 
料 ， 所 以 天 然 碱 矿床 ,长 石 矿床 石灰 岩 矿床 、 芒 硝 矿床 、 
萤 石 矿床 也 是 与 玻璃 原料 有 关 的 矿床 。 

风光 原 煌 分 床 “ 陶 次 分 日 用 陶 亮 ,建筑 卫生 陶 资 , 技 
术 陶瓷 (如 电器 用 陶瓷 直到 火箭 喷 噶 汽车 发 动机 构件 等 
高 技术 用 瓷 )。 大 量 用 料 的 是 建筑 卫生 陶 资 和 日 用 陶 盗 。 
传统 的 陶瓷 原料 矿床 有 高 岭 石 矿床 、 细 晶 岩 矿床 .伊利 石 
矿床 、 叶 蜡 石 矿床 和 滑石 矿床 。 它 们 的 矿石 都 可 成 为 抽 
次 的 主 原料 ,成 品 分 别称 为 高 岭 石 质 次 长 石 质 次 、 绢 去 
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文 china 的 另 一 涵义 即 为 陶 咨 。 学 术 名 词 高 擒 石和 高 崔 
土 即 以 发 现 最 早 的 中 国 高 岭 二 产地 江西 景德镇 高 岭 村 
命名 。 中 国 高 岭 土 矿床 有 风化 作用 、 沉 积 作用 、 蚀 变 作 
用 形成 的 矿床 类 型 ， 矿 体 有 层 状 、 脉 状 、 囊 状 。 矿 石 类 
型 也 很 多 ， 质 量 各 不 相同 。 陶 资 用 高 岭 土 矿石 的 一 般 质 
量 要 求 是 AlO,> 18%, Fe.0,+TiO,<2%, SO,<2%, 
Ka0+NaiO<5 多 。 细 晶 岩 矿床 或 石英 班 岩 矿床 的 矿 体 
大 多 旺 脉 状 ， 矿 石 由 长 石 、 石 英 组 成 ， 近 地 表 处 长 石 风 
化 转变 成 高 岑 土 。 其 矿脉 的 风化 及 半 风 化 部 分 均 可 作 陶 
资 原料 。 伊 利 石 矿床 主要 是 凝 灰 岩 经 风化 而 成 ， 矿 体 呈 
席 状 ， 矿 石 由 伊利 石 (水 云母 ) 及 石英 组 成 。 这 两 类 矿床 
的 矿石 质量 要 求 一 般 与 高 岭 土 矿床 相同 。 叶 蜡 石 矿床 是 
火山 斐 灰 岩 受 蚀 变 作用 形成 的 层 控 矿床 ， 分 布 在 中 国 东 
南 沿海 的 侏 罗 系 中 。 作 陶瓷 原料 的 叶 蜡 石 矿石 质量 要 求 
H Al,0,>18 % ,Fe,0;<1.0% ,K,0+Na,0<0.7%, Și 
石 矿床 主要 由 变质 作用 形成 ， 赋 存 于 古老 的 含 白 云 岩 的 
变质 岩 地 层 中 。 作 陶 资 原料 的 滑石 质量 要 求 为 Fe:0, + 
TiO,<<1.5%，K,O+Na,O<0.8%。 绢 英 岩 矿床 也 是 一 
种 陶 资 原料 矿床 ， 可 以 生产 绢 云母 质 瓷 。 矿 床 系 长 石 石 


匡 质 岩石 受 蚀 变 而 成 ， 矿 体 呈 脉 状 。 矿 石 由 绢 云母 与 石 
匡 组 成 ,一 般 化 学 成 分 为 Si0,77~81% ,Al,O,14~15%， 
Fe,0,0.2~0.5。 变 质 作 用 形成 的 硅 灰 石 矿 床 、 透 辉 石 矿 
床 、 透 为 石 矿 床 是 一 组 节能 增产 的 陶瓷 原料 矿床 。 用 传统 
陶瓷 原料 烧 制 陶 资 一 般 要 80 小 时 左右 , 改 用 硅 灰 石 、 透 
辉 石 或 透 闪 石 烧 制 陶瓷 几 小 时 即 可 烧 成 。 另 外 在 制 咨 工 
艺 中 还 要 用 石英 作 麻 料 以 降低 主 原料 的 过 高 的 塑性 并 起 
骨架 作用 ,用 长 石 作 助 熔剂 , 作 釉 料 。 所 以 石英 砂 矿 床 ,长 
石 矿 床 也 是 与 陶 次 原料 有 关 的 矿床 。 
BRATKARR HHT R 在 建筑 工程 中 需 
要 大 量 轻 质 隔音 隔 热 绝缘 耐 蚀 材料 。 与 这 些 材 料 有 关 的 
矿床 有 珍珠 岩 矿床 、 硅 藻 土 矿床 ,浮石 和 火山 灰 矿 床 、 虹 
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山 玻璃 质 熔岩 ， 似 层 状 产 于 中 国 的 侏 罗 纪 或 白垩 纪 火山 
BRP, FARRAR RIK S~25 倍 ,形成 沽 白 、 轻 
质 具 蜂窝 状 结构 的 松散 颗粒 。 这 些 颗 粒 具 容重 经、 隔音 、 
绝热 不燃 的 特点 ,大 量 用 作 混凝土 集 料 或 用 水 琉璃、 沥 
青 、 砚 酸 盐 作为 胶结 剂 生产 各 种 规格 的 隔 热 、 保 冷 . 防 潮 、 
吸音 、 防 辐射 制 件 。 对 矿石 的 质量 要 求 为 膨胀 倍数 5。 
硅 葛 土 矿床 是 由 硅 藻 生物 遗体 组 成 的 层 状 湖 相 沉 积 矿 
床 , 矿 层 形成 在 玄武 质 火山 喷发 的 间歇 期 ,所 以 与 玄武 岩 
fE. ERLER AREK MA Mak, RAZE 
好 ,不溶 于 酸 (气氛 酸 除外 )， 与 水 泥 、 灰 泥 混合 后 可 制 
成 轻 质 建筑 砖 及 防火 建材 。 矿 石 质量 要 求 SiO,>>65%， 
A1,O, + Fe,0,<10% ,Ca0<5% , AHL <5% HB 
种 密布 气孔 ,比重 小 于 1 OKUR E, KR AE 
成 小 于 2 毫米 粒 径 的 火山 熔岩 碎 屑 。 浮 石和 火山 灰 矿 床 
星 锥 状 分 布 在 中 国 黑龙 江 \ 吉 林 、 辽 宁 \ 内 蒙古 .山西 、 广 
东 , 海 南 的 第 四 纪 火山 口 周围 矿石 具 容重 轻 ,保温 ,吸音 、 
不 燃 等 优点 ,可 用 作 混 凝 土 天 然 轻 骨 料 , 作 水 泥 活性 混合 
材 , 作 建筑 工程 饰 面 材料 ,还 可 用 来 烧 制 岩 棉 。 对 矿床 的 
工业 技术 要 求 为 矿石 容重 0.3~0.6 克 /立方 厘米 ， 最 小 
RMS 0.5K, WR 0.5:1, 星 石 矿床 由 金 云母 经 热 
液 蚀 变 或 风化 而 成 ,主要 形成 于 基 性 - 超 基 性 岩 或 碱 性 兰 
中 。 矿 体 呈 脉 状 、 巢 状 或 随 风化 充 呈 被 覆 状 。 蚂 石 具 质 
轻 , 保 温 、 隔 音 、 耐 火 ,抗菌 、 耐 式 等 特性 , 可 用 以 制 墙 板 、 
屋顶 板 及 各 种 蚂 石 水 泥 预 制 件 。 对 矿床 的 工业 技术 要 求 
是 最 低 工业 品位 > 15 多 或 含 矿 率 > 100 千克 /立方 米 , 可 
采 厚度 0.5 米 。 岩 棉 是 一 种 由 岩石 熔融 架 化 而 成 的 轻 质 
人 造 硅 酸 盐 毗 状 纤维 材料 , 具 质 轻 、 导 热 系 数 低 \ 不 燃 、 隔 
音 、 化 学 性 能 稳定 . 耐 老 化 等 特点 ,是 一 种 优良 的 建材 , 玄 
武 岩 矿床 、 辉 绿 岩 矿床 、 钠 长 石 阳 起 石 片 岩 矿床 的 矿石 均 
可 用 来 制 岩 棉 。 玄 武 岩 矿 床 、 辉 绿 岩 矿床 的 矿石 还 可 熔 
制 成 各 种 形状 与 规格 的 石 质 铸 石 构件 。 如 管状 铸 石 构件 
在 厂矿 建设 中 代替 无 缝 钢管 作 矿 浆 运输 管道 ， 其 耐 磨 而 
蚀 性 强 于 钢管 ,不 但 可 以 节约 钢材 , 且 价 格 亦 低 。 作 为 建 
筑 材料 的 石棉 是 由 纤 蛇 纹 石 或 水 镁 石 组 成 的 一 种 天 然 纤 
维 状 矿 物 集合 体 。 由 纤 蛇 纹 石 组 成 的 石棉 称 蛇 纹 石 石棉 
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或 温 石 棉 ， 由 水 镁 石 组 成 的 石棉 称 水 镁 石 石棉 。 石 棉 矿 
床 产 在 超 基 性 岩 中 或 变质 白云 岩 中 。 石 柿 产 在 宽 几 毫米 
或 几 厘米 的 岩石 裂隙 中 形成 棉 脉 ， 矿 体 则 由 群集 的 棉 脉 
组 成 。 建 筑 业 用 的 石棉 主要 是 用 来 做 石棉 水 泥 制 品 或 石 
棉 纸 。 一 般 对 石棉 的 质量 要 求 是 抗 拉 强度 宇 300 千 克 / 平 
方 毫米 ,建筑 用 的 石棉 纤维 长 度 要 求 较 低 ,一 般 用 5 一 7 级 
棉 。 因 石棉 污染 环境 ,正在 积极 找寻 代用 品 。 
参考 书目 

陶 维 屏 主编 :< 中 国 工业 矿物 和 岩石 >( 上 册 ), 地 质 出 版 社 ， 北 

京 ,1987。 
ARE) 


Jiaobanyan 
MMB (keratophyre) 泛 指 富 钠 的 海 相 硅 铝 
PERH. wg iE BARRARA. HA 
地 质 学 家 C. W. 冈 贝尔 于 1874 年 提出 。 原 指 产 于 德国 
的 非 希 尔 特 山 的 一 种 含 钠 长 石 的 、 野 外 肉眼 观察 极 近似 
扣 面 岩 的 喷 出 岩 。 此 类 岩石 的 特征 矿物 是 钠 长 石 或 钠 长 
石 -更 长 石 。 此 外 还 有 绿 泥 石 、 绿 帘 石 方解石。 暗色 矿物 
为 累 云 时 和 辉 闪 石 类 。 角 斑 岩 大 多 为 班 状 结构 ， 显 微 镜 
下 可 见 石英 斑 晶 ， 且 常 有 溶 蚀 现 象 。 长 石 班 晶 往往 变化 
为 绢 云母 和 高 岭 土 的 集合 体 。 内 石 类 矿物 都 是 含 钠 质 高 
的 自 形 晶 , 但 易 变 化 为 纤维 假象 角 闪 石 。 有 时 含 峡 石 基 
质 中 可 含 石英 ， 很 少见 到 玻璃 质 。 角 斑 岩 中 常 娶 存 有 经 
济 价值 的 矿床 。 如 西班牙 的 里 奥 廷 托 的 硫化 物 多 金属 矿 
床 .中国 甘肃 白银 厂 的 含 金 银 多 金属 黄 饮 信 型 铜 矿床 ,也 
有 人 把 日 本 的 黑 矿 矿床 与 以 上 两 洲 床 对 比 。 

(EFF) 
Jloollyon 
BRB (breccia) 粒 径 大 于 2 毫米 的 棱角 状 和 
次 棱角 状 的 角 砾 占 岩 石 总 量 30% EARS. ARS 
砾 岩 的 岩 悄 一 般 没有 经 过 搬运 和 搬运 距离 很 小 ， 碎 屑 分 
选 差 ,棱角 尖锐 。 角 砾 岩 能 很 好 反映 母 岩 成 分 和 性 质 , 它 
与 母 岩 关 系 较 砾 岩 更 为 密切 。 按 成 因 ， 角 砾 岩 可 分 为 残 
积 的 , 层 间 的 ,泥石流 的 \ 崩 塌 的 ,成 岩 的 、 构 造 的 和 火山 
的 。 如 石灰 岩洞 顶 , 由 于 溶解 而 崩塌 ,石灰 质 角 砾 被 钙 质 
或 红土 所 胶结 ， 可 形成 崩塌 角 砾 岩 ( 洞 穴 角 砾 岩 )。 在 成 
岩 阶 段 , 由 于 胶体 陪 水 ,体积 收缩 ,岩石 碎 裂 成 角 砾 ,再 被 
胶结 , 则 可 产生 成 岩 角 砾 岩 ( 见 砾 岩 )。 CRE) 


Jlaoyan 

HS 〈hornfels) 。 具有 细 粒 变 晶 结构 和 致密 块 状 
构造 的 热 接触 变质 岩 。 又 称 角 页 岩 。 岩 石 中 新 生成 的 矿 
WHER KERER, TERS EREDETE 
JAS ARE FES, MATIERE MORDA 
沉积 岩 ， 也 可 以 是 各 种 火山 岩 。 角 岩 常 按 所 含 主要 矿物 
和 特征 变质 矿物 种 类 进一步 命名 ,如 长 英 角 岩 、 董 青石 黑 
云母 角 岩 等 。 热 接触 变质 作用 形成 的 角 岩 ， 常 与 某 些 非 
金属 矿床 伴生 ,如 石墨 、 刚 玉 、 红 柱石 等 。 

(地 树 动 ) 
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jiell 
节理 (joint) 。 震 石 中 的 裂 阶 , 是 没有 明显 位 移 的 
断裂。 节理 是 地 壳 上 部 岩石 中 最 广泛 发 育 的 一 种 断 鸡 构 
造 。 

技 成 因 节理 可 分 为 ，@ 原 生 节理 ,成 岩 过 程 中 形成 ， 
如 沉积 震中 因 缩 水 而 造成 的 泥 裂 或 大 成 老 冷 却 收缩 而 成 
HERE, @@ 构 造 节理 。 由 构造 变形 而 成 @ 非 构造 
节理 ， 由 外 动力 作用 形成 的 ， 如 到 化 作用 、 山 崩 或 地 滑 
等 引起 的 节理 , 常 局 限于 地 表 浅 处 。 

技 形 成 的 力学 机 制 节理 可 分 为 ，@ 剪 节理 ， 由 剪 裂 
作用 形成 的 节理 。 节 理 面 平 直 , 延伸 较 长 , 两 号 常 闭合 ， 
沿 节理 面 可 见 两 侧 岩 块 有 微小 的 错开 ， 节 理 面 上 可 有 控 
A. 见 图 1。@@ 张 节理 , 由 张 裂 作用 形成 的 节理 。 节 理 面 


Bl 北京 三 家 店 侏 罗 系 砂岩 中 射 列 的 前 节理 
右上 图 表示 其 所 反映 的 应 力 状 态 


常 粗糙 不 平 ,延伸 较 短 , 常 曲折 ,多 分 又 ,两 壁 可 轻微 张 开 
或 被 结晶 物质 充填 而 成 脉 。 

构造 节理 按 其 与 岩层 产 状 的 关系 ,可 分 为 ,两 者 走向 
近 于 一 致 的 走向 节理 ,两 者 走向 近 于 垂直 的 倾向 节理 , 余 
向 节理 及 顺 层 节理 。 按 其 与 所 在 袜 皱 轴 向 的 关系 ， 节 理 
可 分 为 ;其 走向 与 福 轴 一 致 的 纵 节理 ,与 福 轴 直 交 的 横 节 
理 及 斜 交 福 轴 的 斜 节 理 。 

构造 节理 常 有 规律 地 成 群 出 现 。 一 群 产 状 一 致 且 力 
学 性 质 相 同 的 节理 构成 节理 组 。 在 统一 应 力 场 中 形成 的 
两 组 以 上 的 节理 构成 节理 系 。 如 前 节理 常 发 育 两 组 ,互相 
交 切 成 菱形 或 X 型 , 称 为 共 辆 前 节理 系 ,其 交角 称 共 辆 前 
裂 角 。 张 节理 可 呈 平 行 状 ,也 可 呈 胜 列 式 展 布 成 组 ,两 组 
BARK TEAR AKG BAB 2), 

与 福 装 或 断层 伴 生 的 节理 ， 常 有 规律 地 分 布 于 大 构 


LESE EES ELEZI RRBARKE 
理 ( 为 方解石 脉 充填 ) 

造 的 不 同 部 位 ,反映 了 各 部 分 的 应 变 状态 ,如 福 争 顶部 的 
重 直 层面 的 正 扇形 张 节理 ,或 断层 一 侧 的 羽毛 状 节理 等 。 
区 域 性 节理 是 指 在 较 大 区 域内 产 状 稳定 、 规 模 大 的 节理 ， 
又 称 主 节理 ,反映 了 区 域 性 的 构造 应 力 。 

研究 节理 不 仅 有 助 于 查 明 其 生成 时 的 应 力 状态 及 演 
变 历史 ， 而 且 有 重要 的 实际 意义 。 节 理 常 作为 矿 液 的 流 
动 通道 和 停 积 场所 ,直接 控制 着 脉 状 金属 矿床 的 分 布 。 节 
理 也 是 石油 天然气 和 地 下 水 的 运 移 通道 和 储 聚 场所 。 节 
理 过 多 发 育 会 影响 到 水 的 渗 汗 和 岩 体 的 不 稳定 ， 为 水 库 
和 大 坝 或 大 型 建筑 带 来 隐患 。 CREB) 


Jlegoumtan, 

结构 面 (structural plane) ”具有 一 定形 态 而 
且 普 遍 存 在 的 地 质 构造 迹象 的 平面 或 曲面 。 不 同 的 结构 
面 ,其 力学 性 质 不 同 ,规模 大 小 不 一 。 

结构 面 按 存在 形式 可 分 为 ，@ 分 划 性 结构 面 ， 即 岩 
层 ,、 兰 体 遭 受 破 裂 , 或 由 于 组 分 上 不 连续 等 所 形成 的 不 连 
续 介 面 ， 如 断裂 、 导 理 \ 不 整合 面 等 加 标志 性 结构 面 ， 
即 岩 层 、 岩 体 连续 性 变形 的 定位 面 。 这 种 面 实际 上 并 不 
HE, RABUN EEX A. 

按 发 生 情况 可 分 为 @ 原 生 结构 面 , 即 兰 层 、 兰 体 在 
成 生 过 程 中 所 和 遗留 下 来 的 结合 面 ， 如 层面 \ 不 整合 面 \ 侵 
入 体 的 接触 面 和 流 层 等 ，@ 次 生 结 构 面 , 即 岩 层 、 岩 体 因 
机 械 运动 产生 的 变形 面 。 如 断层 面 和 劈 理 面 等 。 

按 力学 性 质 分 为 下 列 5 种 : @ 压 性 结构 面 ， 简 称 挤 
压 面 。 岩 块 或 地 块 受 挤 压 产生 的 结构 面 ， 其 走向 与 主 压 
应 力作 用 面 平行 ， 并 具有 明显 的 挤 压 特征 。 如 单 式 或 复 
式 袜 绫 轴 面 、 逆 断层 或 逆 掩 断层 面 , 片 理 面 、 挤 压 带 和 一 
部 分 劈 理 等 。@ 张 性 结构 面 ， 简 称 张 裂 面 。 岩 块 或 地 块 
由 于 引 张 作 用 而 产生 的 垂直 于 主张 应 力 的 破裂 面 ， 或 受 
挤 压 而 产生 的 平行 于 主 压 应 力 的 破裂 面 。@ 扭 性 结构 
面 ,简称 扭 裂 面 , 岩 块 或 地 块 遭受 挤 压 而 产生 的 一 对 与 主 
压 应 力作 用 面 斜 交 的 破裂 面 。 如 平移 断层 面 等 。@ 于 性 
兼 扭 性 结构 面 ， 简 称 压 扭 面 。 指 虐 具 有 压 性 又 具有 担 性 
的 结构 面 。 如 担 动 构造 体系 中 挤 压 面 兼 具 水 平 位 移 的 破 


裂 面 ， 以 及 各 种 旋 卷 构造 体系 中 与 整个 体系 作 相同 方向 
扭 动 的 压 性 结构 面 。 由 于 区 域 扭 动 而 发 生 的 两 组 扭 裂 面 ， 
当 扭 动 技 原来 方向 持续 进行 时 ， 其 中 与 扭 动 方向 夹 角 较 
大 的 一 组 ,有 时 转变 为 挤 压 面 ,这 种 由 初次 扭 裂 面 转变 成 
的 二 次 挤 压 面 ， 可 称 为 扭 性 兼 压 性 结构 面 ， 简 称 为 扭 压 
面 。 癸 张 性 兼 扭 性 结构 面 , 简 称 张 扭 面 , 指 既 具 张 性 又 具 
有 扭 性 的 结构 面 。 如 扭 动 构造 体系 中 ， 与 压 性 结构 面 同 
时 存在 的 具有 水 平 位 移 的 张 裂 面 ， 以 及 各 种 旋 卷 构造 体 
系 中 ， 与 整个 体系 中 作 相 同方 向 扭 动 的 张 裂 面 。 由 于 区 
域 扭 动 而 发 生 的 两 组 扭 裂 面 ， 当 扭 动 按 原 方向 持续 进行 
时 ,两 组 扭 裂 面 中 ,与 扭 动 方 向 夹 角 较 小 的 一 组 ， 有 时 转 
变 为 张 裂 面 ,这 种 由 初次 扭 裂 面 转变 成 的 二 次 张 裂 面 ,可 
称 为 扭 性 兼 张 性 结构 面 , 简 称 扭 张 而 。 

结构 要 素 或 构造 形迹 的 形象 和 相对 位 移 的 踪迹 ， 反 
驶 了 地 这 运动 影响 下 地 应 力作 用 的 性 质 和 特征 。 由 于 矿 
物 微 区 测试 技术 的 引入 ， 结 构 面 力 学 性 质 的 鉴定 工作 逐 
步 得 到 深入 和 发 展 。 根 据 受 应 力作 用 岩石 的 组 构 类 型 (或 
干涉 色 对 比 ) 和 产生 的 应 力 矿 物 特征 ,可 推断 结构 面 的 应 
力 性 质 。 应 力 矿物 及 其 物理 和 化 学 性 质 改变 的 研究 已 从 
定性 步 入 定量 或 半 定量 阶段 。 (RAA Rites) 


Jlegou yaosu 
SHER (structural elements) ”表现 岩层 或 
岩 体 的 各 部 分 在 空间 位 置 上 的 组 合 形态 的 要 素 。 又 称 构 
造 要 素 , 是 李四光 1953 年 提出 的 地 质 构造 三 重 基 本 概念 
之 一 。 结 构 要 素 包括 面 状 要 素 和 线 状 要 素 两 种 ， 也 称 之 
为 地 质 构 造 的 条 理性 。 面 状 要 素 通 常 指 结构 面 ， 包 括 福 
SH KER TE BAR MAR, RR 
ST AREA A, DRE H AER HR 
和 痕迹 ,包括 擦 痕 、 流 线 , 矿 物 晶 轴 , 光 轴 定向 排列 等 。 根 
据 成 因 , 可 将 结构 要 素 分 为 ，@ 原 生 结构 要 素 , 即 成 岩 过 
程 中 形成 的 结构 要 素 ; @ 次 生 结构 要 素 ， 即 岩石 变形 后 
形成 的 结构 要 素 ， 习 惯 上 称 之 为 构造 形迹 。 结 构 要 素 大 
都 是 对 小 型 或 中 小 型 构造 而 言 的 ， 是 构造 体系 的 基本 组 
成 部 分 。 为 了 描述 和 制图 的 方便 ， 各 种 构造 要 素 在 三 维 
空间 里 都 可 以 用 结构 面 表示 出 来 。 结 构 面 在 地 面 露出 的 
痕迹 , 即 与 地 面 的 交 切 线 , 称 为 构造 线 。 
(KB 刘 迅 ) 

jieheshul 
结合 水 (bound water) 吸附 于 土 颗粒 表面 ,在 
寻常 条 件 下 不 能 移动 的 水 ,其 内 层 称 强 结合 水 (吸着 水 )， 
外 层 称 弱 结合 水 (薄膜 水 )。 

结合 水 的 存在 使 孔隙 中 的 过 水 断面 碱 小 。 粘 性 土 的 
ARAN, 大 部 或 全 部 充满 结合 水 ， 虽 然 含水 却 难以 透 


水 ,是 相对 隔 水 层 ( 见 地 下 水 )。 CRAR) 
Jlejingxue 
结晶 学 (crystallography) ”研究 晶体 的 发 生 


成 长 ,外 部 形 貌 、 化 学 成 分 .最 体 结构 ,物理 性 质 以 及 它们 
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的 相互 关系 的 学 科 。 晶 体 广泛 存在 ， 从 自然 界 的 冰雪 和 
信物 ,到 日 常生 活 中 的 食盐 和 食糖, 陶瓷 和 钢材 ， 多 种 固 
态 药品 及 试剂 等 ， 都 是 晶体 。 结 晶 学 的 知识 被 广泛 用 于 
地 质 ,冶金 化工、 材料 科学 .工农 业 生产 和 尖端 科学 技术 
中 。 

发 展 阐 史 ”信人 类 认识 晶体 是 从 具有 规则 外 形 的 天 
然 矿 物 晶体 开始 的 。1784 年 法 国学 者 R.-J. 阿 维 提出 了 
有 理 指数 定律 ,阐述 了 晶 面 与 晶 棱 的 关系 ,为 晶体 定向 和 
晶 面 符号 的 确定 提供 了 理论 依据 .C. S. MH 
律 。 此 二 定律 从 不 同 角度 阅 明 了 曲面 与 晶 棱 间 的 关系 。 
1830 年 德国 学 者 J.F. C 赫 塞 尔 建立 了 晶体 按 对 称 的 分 
类 体系 。1839 年 ,英国 学 者 W. H. 来 勒 创立 用 以 表示 最 
面 空间 方位 的 米 氏 符号 ， 并 得 到 广泛 的 应 用 。@ 在 外 形 
几何 规律 的 启示 下 ， 人 们 开始 了 晶体 内 部 结构 的 探索 。 
1842 年 德国 学 者 M. L. 弗 兰 肯 海 姆 推出 晶体 结构 的 15 
种 空间 格子 ，1848 年 法 国学 者 A. 市 拉 扒 修正 了 这 一 成 
果 , 最 终 确定 了 空间 格子 的 14 种 型 式 ( 布 拉 维 格子 )。 俄 
结晶 学 家 E. C. 党 多 罗 夫 和 德国 学 者 A. M. 圣 佛 利 斯 
各 自 独立 地 于 1889 和 1891 年 导出 了 唱 体 结构 对 称 的 
230 种 空间 群 。 至 此 , 一 个 晶体 结构 完备 的 几何 理论 形 
Be ©1912 年 德国 学 者 M. T. F. von 劳 厄 成 功 地 完成 
了 晶体 衍射 X 射 线 的 实验 ， 他 与 英国 学 者 WW. 工 . 布 嘲 格 
先后 提出 了 晶体 结构 X 射 线 分 析 的 两 个 基本 方程 ， 开 创 
了 结晶 学 微观 研究 的 新 阶段 。 在 大 量 实测 品 体 结构 资料 
的 基础 上 ， 逐 渐 建立 起 探索 晶体 成 分 与 结构 关系 的 新 学 
科 一 一 晶体 化 学 。1927 年 挪威 学 者 V. M. A habe EH 
提出 了 阐明 晶体 成 分 与 结构 的 第 一 个 晶体 化 学 定律 一 一 
发 尔 德 施 密 特定 律 ,1929 年 美国 学 者 N. L. 鲍 温 总 结 出 关 
于 离子 晶体 结构 的 五 条 规则 一 一 鲍 温 法 则 。(@1855 年 布 
拉 维 提出 了 盖 明 晶 面 发 育 顺 序 的 布 拉 维 法 则 ， 认 为 实际 
晶体 被 网 面 密度 大 的 晶 面 所 包围 。1927 年 德国 学 者 W. 
科 塞 尔 提出 了 晶体 的 层 生长 理论 。1949 年 F. C. 夫 兰 克 
提出 螺旋 生长 理论 。1955 FP. BAN. G. 佩 多 克 
提出 周期 键 链 (PBC) 理 论 。 晶 体 发 生成 长 机 理 的 研究 日 
益 深 入 ， 同 时 还 开展 了 晶体 人 工 培育 的 研究 。@20 世 纪 
中 叶 以 来 晶体 结构 测定 的 速度 和 精度 大 大 提高 由 晶体 
平均 结构 的 测定 到 真实 的 精细 结构 和 晶体 缺陷 的 研究 ， 
从 间接 的 结构 数据 推算 到 电子 显微镜 下 唱 格 象 的 直接 观 
察 ， 把 结晶 学 推进 到 了 一 个 现代 结晶 学 的 新 阶段 。 

分 支 学 科 及 其 研究 内 容 ”结晶 学 包括 如 下 分 支 : O 
晶体 生长 学 ,研究 晶体 发 生 、 成 长 的 机 理 和 晶体 的 人 工 合 
成 ， 用 以 追溯 自然 界 晶 体形 成 的 环境 和 指导 晶体 的 人 工 
制备 。@ 几 何 结晶 学 研究 晶体 外 形 的 几何 规律 ,是 结晶 
学 的 经 典 内 容 和 基础 *@@ 晶 体 结构 学 。 研 究 晶体 中 质点 排 
布 的 规律 及 其 测定 。 晶 体 结构 资料 为 阐释 晶体 的 一 系列 
现象 和 性 质 提供 依据 ,@ 晶 体 化 学 ,研究 晶体 化 学 成 分 与 
结构 的 关系 ,成 分 结构 与 晶体 性 能 、 形 成 条 件 的 关系 ,其 
理论 用 于 解释 晶体 的 一 系列 现象 和 性 质 ， 指 导 发 现 或 制 
人 罕 具 有 预期 特性 的 晶体 。 回 晶体 物 理学 。 研 究 晶体 的 物 
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理性 能 及 其 产生 机 理 , 对 于 品 体 的 利用 有 重要 指导 意义 。 

研究 手段 和 方法 @ 研 究 晶 体 化 学 成 分 一 般 采用 化 
学 分 析 、 光 谱 分 析 和 电子 探 针 分 析 等 。 全 研究 晶体 结构 
的 基本 方法 是 射线 衍射 分 析 。 为 了 特殊 需要 还 须 采 用 
透射 电镜 和 红外 光谱 、 稳 斯 堡 尔 谱 等 各 种 谱 学 方法 。@@ 
对 品 体形 貌 的 研究 ,传统 的 测 角 术 仍 是 基本 方法 。 研 究 品 
体 表面 微 形 貌 ， 还 需要 进行 干涉 显微镜 和 电子 显微镜 研 
究 。@ 对 曲 体 生长 的 研究 , 除 对 天 然 晶体 的 观测 外 ,主要 
是 通过 人 工 晶 体 的 培养 ,研究 晶体 生长 机 理 ,并 合成 所 需 
的 各 种 晶体 。@@ 对 晶体 的 各 种 物理 性 能 的 研究 和 物理 常 
数 的 测定 , 常 采用 偏光 显微镜 ,电子 显微镜 、 波 谱 分 析 和 
电学 、 磁 学 \ 热 学 ,力学 等 各 种 方法 。 

与 其 他 科学 的 关系 ”结晶 学 在 理论 和 应 用 上 都 需要 
数学 知识 ;物理 学 特别 是 固体 物理 学 的 新 理论 .新 技术 的 
引入 ,大 大 促进 了 现代 结晶 学 的 发 展 ;晶体 化 学 探讨 成 分 
与 结构 的 关系 更 需要 化 学 基础 。 结 晶 学 的 成 果 也 丰富 了 
物理 学 和 化 学 的 内 容 ， 促 进 了 它们 的 发 展 。 自 然 界 的 矿 
物 都 是 品 体 ,矿物 是 地 亮 和 地 蝇 的 组 成 单位 ,因而 结 曲 学 
是 地 球 科 学 , 特别 是 研究 其 物质 组 成 的 矿物 学 、 岩 石 学 、 
矿床 学 、 地 球 化 学 的 基础 。 蛋 白质 等 许多 生物 体 也 是 曲 
体 , 因 此 结晶 学 也 是 生物 学 的 基础 。 
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(EE 2] 
jnbollyon 
金伯利 岩 (kimberlite) ”一 般 认为 是 一 种 碱 性 
或 偏 碱 性 的 起 类 性 岩 。 是 具 班 状 结构 和 (或 ) 角 砾 状 构 造 
的 云母 橄榄 岩 。1887 年 发 现 于 南非 的 金伯利 (Kimberley)， 
故 名 。 是 产 人 金刚 石 的 最 主要 火成岩 之 一 。 

信物 组 成 ”包括 :@ 原 生 矿 物 。 主 要 是 枢 模 石 ， 其 
KEPEAABEA, BT WER RR ERT. 
BEE. QOARAMAED Y., ERLAMA 
石 或 白云 石 。 回 包 体 矿物 。 常 含有 上 地 晶 超 镁 铁 和 锁 铁 
质 岩 石 包 体 及 其 破碎 后 的 矿物 捕 虏 体 ， 以 及 岩浆 中 晶 出 
的 巨 晶 ,如 镁 馈 榴 石 , 含 硬 玉 分 子 的 单 斜 辉 石 ， 某 些 大 颗 
粒 \ 半 自 形 的 橄 模 石 、 斜 方 辉 石 单 斜 辉 石 以 及 页 理化 , 扭 
曲 和 具 睦 折 的 金 云母 大 晶体 等 。 

HH BARK, MAAK BA 
He RROAAARRKGR. BRKGON, EMER 
AMHANEES, MABLEHRH AZIANA 
蛇 纹 石 化 和 碳酸 盐 化 蚀 变 ! 基 质 呈 显 微 斑 状 结构 , BL 
AGES. BRT BED AST BAT RRASA 
Be BARREN, 角 砾 成 分 复杂 ,有 来 自 上 地 慢 的 碎 
块 ， 也 有 来 自 浅 部 围 岩 的 碎 块 。 大 量 角 砾 的 存在 反映 了 
金伯利 岩 岩浆 具有 爆发 作用 的 特征 。 此 外 ， 在 中 国 和 世 


界 某 些 金伯利 岩 岩 简 中 ,普遍 含 金 伯 利 岩 岩 球 ， 俗 称 * 凤 
忻 蛋 ", 从 樱桃 到 鸡蛋 大 小 ， 是 原生 金刚 石 矿床 的 找 矿 标 
志 之 一 。 

化 学 成 分 有 以 下 特点 ，@ 属 硅 酸 不 饱和 岩石 ， 与 
起 基 性 宕 平均 成 分 相 比 , SiO, Hh (35% ),K,O>Ne,0, 
AlO,>(K:O+Na0)。@MgO/SiO: 近 于 1, 当 岩石 强烈 
碳酸 盐 化 时 ,Mg** Ca’? 营 代 ,使 (MgO + CaO) 含 量 与 
SiO, EFF. OF RAS HO 及 CO, 导致 岩石 强烈 
蚀 变 。@@ 在 微量 元 素 方面 ， 含 一 般 超 基 性 岩 所 共有 的 以 
Cr、Ni\Co 为 主 的 相 容 元 素 和 含 Rb Cs,Ba,Sr,Zr Nb, Th, 
REE、P 等 为 主 的 不 相 容 元 素 。 REE 主要 含 在 钙 钛 矿 和 磷 
灰 石 中 金伯利 岩 以 LREE 很 富 集 的 简单 线形 REE 配 分 
型 式 和 La/Yb 比值 大 部 分 为 80 一 200 为 特征 , 比 大 多 数 
其 他 慢 产 镁 铁 质 、 超 镁 铁 质 岩浆 岩 高 ,这 一 特征 反映 了 金 
伯 利 着 母 岩浆 的 特征 。 

产 状 和 时 代 金伯利 岩 常 呈 岩 简 ( 见 图 )、 岩 墙 产 出 。 
有 经 济 价值 的 原生 金刚 石 
TRE FAR. BH 
面积 一 般 不 足 1 万 平方 
米 ,少数 达 1 平方 公里 ,最 
大 的 未 超过 2 平方 公里 ， 
常 成 群 出 现 ， 著 名 的 南非 
金伯利 岩 就 是 由 十 多 个 著 
名 的 岩 简 组 成 的 岩 简 群 。 
金伯利 兰 岩 墙 厚度 小 ， 一 
般 小 于 2 米 ,但 长 度 大 ,最 
长 达 65 公里 ,成 群 出 现 则 
构成 岩 墙 群 ， 少 数 呈 环 状 
岩 墙 。 金 伯 利 岩 岩 床 、 金 
伯 利 岩 火山 口 、 火 山口 湖 
以 及 火山 沉积 是 少见 的。 
金伯利 岩 形成 的 地 质 时 
代 ， 自 太古 害 延 续 至 新 生 
代 , 就 世界 范围 看 ,主要 形 


atram pa- O a: E 
个 相当 规模 的 金伯利 岩 带 
金伯利 举重 的 平面 图 (上 ) 
或 区 域 往往 是 多 时 代 的 。 PHEN) 
AD SOR 1 未 风化 的 人 伯 利 闫 2 只 


仍 在 探索 中 。 通 过 橄榄 岩 “化 的 绿色 金伯利 岩 3 风化 
-CO,-HuO 系统 的 高 压 高 axeeane 

温 实验 研究 ， 金 伯 利 岩 岩浆 被 认为 是 在 富 CO, 条 件 下 由 
BES LOT FAFA AR ORCARA BS 
HE 40~50 x 10° H70 1 000~1 300°C 的 温 压条 件 下 的 似 
低 共 熔 作用 产生 的 。 FIR TKE RBA C-H-O 
为 主 的 还 原 燕 汽 的 释放 和 活 透 的 底 辟 模式 ,使 得 在 260 公 
里 上 下 深度 的 大 陆地 盾 地 温 线 切 割 了 橄 模 岩 -CO:-HO 
系统 的 固 相 线 ， 从 而 发 生 了 部 分 熔融 和 熔融 底 辟 体 的 绝 
热 上 升 。 由 更 深部 位 快速 上 升 的 金伯利 岩 岩 浆 可 能 形成 
携带 金刚 石 的 金伯利 岩 。 对 存在 C-O-H fef kie 


岩 的 熔化 条 件 (P.T.10,) 已 开展 研究 ， 这 将 有 助 于 大 陆 
下 的 地 蝇 的 金伯利 岩 岩 浆 和 人 金刚 石 成 因 的 认识 。 

从 微量 元 素 地 球 化 学 方面 看 ， 金 伯 利 岩 的 高 La/Yb 
比值 ， 主 要 受 高 La/ Yb 比值 的 基质 磷 灰 石 约束 ,并 主要 
反映 了 其 着 区 的 这 项 比值 。 还 发 现 ， 在 某 些 石榴 二 辉 橄 
模 岩 包 体 中 存在 交代 型 钛 酸 盐 矿物 和 钾 碱 镁 闪 石 。 许 多 
地 球 化 学 家 认为 金伯利 兰 与 高 度 富 集 不 相 容 元 素 的 交代 
地 幅 源 区 的 低 程 度 部 分 熔融 有 关 。 

普遍 认为 ， 形 成 金伯利 岩 并 富 含 金刚 石 的 最 有 利 的 
大 地 构造 环境 ， 是 具有 古老 大 陆 克拉 通 地 这 和 其 后 长 期 
有 稳定 盖 层 的 地 域 。 

AFRA 不 是 所 有 的 金伯利 岩 都 含 金 刚 石 ， 含 金 
刚 石 较 富 的 金伯利 岩 岩 体 已 知 为 数 不 多 。 尚 未 解决 的 一 
个 问题 是 金刚 石 是 由 富 CO, 的 金伯利 岩 岩 浆 直接 晶 出 的 
还 是 混入 金伯利 岩 中 的 上 地 退 捕 房 唱 ， 还 是 两 种 情况 都 
存在 。 已 知 上 地 晶 石 榴 二 辉 橄榄 岩 和 榴 辉 岩 中 赋 存 有 
人 金刚石。 虽然 尚 有 不 同 的 看 法 。 但 人 们 对 含 金 刚 石 的 贫 
与 富 常 有 以 下 经 验 性 或 统计 的 规律 ，@ 具 火山 碎 导 结构 
的 金伯利 岩 ， 若 富 含 镁 铝 榴 石 二 辉 橄 棋 岩 、 方 辉 橄 模 岩 
MARAS OREERT HE, MERNE NEA 
RY, SHEBAKASH, MRR, ORRERA 
金伯利 岩 含 金 刚 石 较 富 ， 呈 显 微 班 状 结构 的 较 贫 。 回 富 
含 梯 模 石 且 颗 粒 粗大 的 金伯利 岩 ， 含 金刚 石 富 ， 而 富 
含 金 云母 的 金伯利 岩 ， 仿 金刚石 贫 。 儿 橄榄 石 含 Mg 和 
Cr 越 高 ， 含 金刚 石 也 越 富 ， 铬 铁 矿 含量 高 和 铬 铁 矿 中 
Cr/(Cr+Al)>90%， 金 刚 石 含量 高 ， 富 Cr 贫 Al 的 透 
WEG (Cr,0,>1.2%) 含量 较 多 以 及 镁 铝 榴 石 含 Cr 高 
(Cr,0,>>2.5%), 金 刚 石 含量 也 高 。 

金刚 石 成 因 的 实验 研究 表明 ， 在 上 地 晶 中 当 存 在 
C-O-H 系统 的 气体 时 ， 仅 有 压力 和 温度 两 个 约束 条 件 ， 
不 足以 限定 金刚 石 的 成 核 和 生长 ， 金 刚 石 的 稳定 性 还 受 
到 40, 的 控制 ,而 且 只 有 强 还 原 环境 在 升 高 的 温度 下 与 
一 定 的 f0, 范围 相 吻合 才能 使 金刚 石 保 持 稳定 一 一 哈 格 
‘(Haggerty ) 模 式 。 这 个 模式 包含 一 个 潜 大 陆 克 拉 通 岩 
石 圈 ， 其 周 侧 与 活动 带 分 界 。 岩 石 圈 底面 与 其 下 的 软 流 
园 顶 面 的 界面 呈 凹 形 ， 等 温 线 的 分 布 与 这 种 界面 同形 , 
岩石 圈 底 面 温 度 近 1 300C。 人 金刚 石 - 石 于 转化 曲线 则 S 
OF, REAM M OMT RERAA ER ORR 
ED. REM, 条 件 符合 金刚 石 的 形成 和 稳定 。 而 金 
伯 利 岩 岩浆 的 源 区 则 在 更 深 的 ， 约 260 公里 以 下 的 软 流 
围 中 。 在 这 个 模式 上 属于 中 央 位 置 的 金伯利 岩 火 山 机 构 
将 产生 标准 的 、 年 龄 大 大 老 于 金伯利 岩 的 岩石 天 大 金刚 
石 组 合 和 石榴 二 辉 橄 模 岩 、 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 模 岩 及 其 
组 成 矿物 的 包 体 组 合 。 这 种 包 体 组 合 是 指示 寄主 金伯利 
岩 含 或 不 含 金 刚 石 以 及 最 好 质量 的 标志 之 一 。( 参 见 彩 
图 播 页 第 25 页 》 
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Jingangsh! 

金刚 石 (diamond) ERs CARRS H 
晶 系 的 一 种 自然 元 素 矿物 .属于 六 方 晶 系 的 六 方 金 王石， 
是 除 石 时 外 与 金刚 石 成 同 质 多 象 的 另 一 种 矿物 。 金 刚 石 
的 晶体 结构 中 ,每 一 个 碳 原 子 均 被 其 他 四 个 碳 原 玉 围绕 ， 
形成 四 面体 配 位 ， 任 何 两 相 邻 碳 原子 之 间 的 距离 均 为 
0.154nm, 是 典型 的 共 价 键 晶体 ( 见 图 )。 


人 金 前 石 的 晶体 结构 


金刚 石 最 常见 的 晶 形 是 八 面体 和 菱形 十 二 面体 ， 其 
次 是 立方 体 和 前 两 种 单 形 的 聚 形 ， 晶 面 常 成 凸 曲面 而 使 
晶体 趋 近 于 球形 ; 双 唱 常见 ;但 一 般 以 粒状 产 出 。 由 放射 
状 或 微 晶 状 集合 体形 成 的 组 糖 加 球形 的 金刚 石 称 为 圆 粒 
金刚 石 。 

金刚 石 无 色 、 透 明 或 微 带 蓝 、 黄 、 褐 、 灰 、 黑 等 色 。 灰 或 
黑色 的 贺 粒 金刚 石 称 为 黑金 刚 石 。 有些 金 刚 石 已 可 通过 
人 工 方法 使 之 改色 。 标 准 金 刚 光 泽 。 折射 率 高 达 2.40 一 
2.48。 具 强 色散 性 。 在 X 射 线 照 射 下 发 蓝 绿色 荧光 ,这 一 
晨 性 被 用 于 选矿 。 八 面体 解 理 中 等 。 质 量 最 好 的 金刚 石 
比重 可 达 3.53, 而 黑金 刚 石 仅 为 3. 15。 摩 斯 硬度 10, 是 
已 知 物质 中 硬度 最 高 的 。 具 半导体 性 。 金 刚 石 加 热 到 
1000Y 时 ,可 缓慢 转变 为 石墨 。 

金刚 石 按 所 含 杂质 和 某 些 物理 性 质 特点 分 I 型 和 II 
型 两 种 。 前 者 含 氨 的 混入 物 ， 导 热 性 较 差 ， 对 波长 小 于 
300nm 的 繁 外 线 不 透明 ,对 可 见 光 的 吸收 也 较 强 ,在 栓 外 
线 照 射 下 发 淡 蛇 色 磷 光 。 自 然 界 产 出 者 多 属 此 型 。I 型 
不 含 所 ,导热 性 极 强 ,室温 下 的 导热 率 约 为 铜 的 5 倍 ， 对 
紫外 线 透 明 ,对 可 见 光 的 吸收 较 低 ,在 紫外 光照 射 下 不 发 
光 。 

金刚 石 自古 就 是 最 名 贵 的 宝石 ,以 透明 、 无 耶 症 、 无 
色 或 微 蓝 为 上 品 。 其 加 工 成 品 称 为 钻石 。 除 少量 宝石 级 
晶体 外 ,金刚 石 主 要 用 作 精 细 研 磨 材料 、 高 硬 切 割 工具 、 
各 类 钻头 \ 拉 丝 模 、 散 热 片 、 高 温 半导体 和 红外 光谱 仪 部 
件 等 。 

金刚 石 主要 产 于 金伯利 贿 或 钾 镁 煌 班 岩 ( 金 云 火山 
#lamproite) 的 岩 简 或 岩 脉 中 ， 也 产 于 冲积 成 因 的 砂 仇 
中 , 砂 矿 金 刚 石 约 占 世 界 产 量 的 90% 。 世 界 最 著名 的 金刚 
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石 产 地 为 南非 金伯利 (Kinberley) 地 区 、 扎 伊 尔 、 澳 大 利 亚 
西部 ,俄罗斯 雅 库 特 、 美 国 阿拉 斯 加 和 巴西 米 纳 斯 吉 拉 斯 
等 地 。 中 国 辽 宁 、 山 东 、 湖 南 和 贵州 等 地 均 有 发 现 。1977 
年 在 山东 省 临 沭 县 发 山 乡 常 林 发 现 中 国 最 大 的 一 颗 金 刚 
石 , 重 158.786 克拉 ,命名 为 " 常 林 钻石 "。 世 界 上 最 大 金 
刚 石 产 于 巴西 卡 帕 达 迪 亚 , 重 3 148 克拉 ， 属 工业 用 金刚 
石 。 最 大 的 宝石 级 金刚 石 为 重 3 106 克拉 、 大 小 为 Wx 
6.5x5 厘米 的 " 库 利 南 "(Cullinan) ，1905 年 发 现 于 南非 
的 普 列 米尔 ,后 加 工 成 9 颗 大 钻石 和 96 颗 小 钻石 ,其 中 最 
大 的 一 颗 称 为 非洲 之 星 , 重 530.2 克拉 , 镶 在 英 王 的 权 杖 
上 。1955 年 2 月 15 A, RRA BAMA, £2 750°C 和 
约 108 帕 的 温 、 压 条 件 下 首次 合成 了 金刚 石 。 人 造 金刚 
石生 产 已 很 普遍 ,产量 早已 超过 天 然 金 刚 石 , 唯 粒度 一 般 
均 较 小 。1970 年 美国 已 能 合成 重 1 克拉 以 上 的 宝石 级 单 
晶体 。( 参 见 彩 图 插页 第 17 页 》 

参考 书目 

陈 武 , 季 寿 元 :< 矿物 学 导论 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 

10. I. 奥 尔 洛 夫 著 , 黄 朝 思 等 评 ;< 金 刚 石 矿物 学 *»， 中 国 建筑 
工业 出 版 社 , 北 京 ,1977。(1O.D.。 Opaon, Mune panotua axuasa, 
<Hayra>, Mocsa, 1973. ) 

Jr. C. S. Hurlbut and C. Klem, Manual of Mineralogy, 
John Wiley & Sons, Inc., New York, 1977. 

GEER) 

Jingangshi zuanton 

金刚 石 钻探 (diamond drilling) 用 人 金刚石 
作 磨 料 制 成 的 钻头 ， 以 回转 方式 破碎 孔 底 岩石 ， 用 岩心 
管 取 岩 ( 矿 ) 心 的 一 种 钻探 方法 。 金 刚 石 钻探 技术 始 于 
1862 年 ,当时 用 手 锐 法 将 大 颗粒 金刚 石 镶 霸 在 钻头 上 ， 
首先 用 于 据 进 隘 道 ， 以 后 才 逐 源 以 环 状 钻头 带 单 层 岩 心 
管用 于 烘 、 铁 、 石 油 和 天 处 气 等 矿产 取 心 钻探 。 20 世 纪 30 
年 代 以 来 ， 金 刚 石 钻探 逐渐 成 为 钻探 工程 的 主要 方法 之 
一 。 其 主要 优点 是 钻 速 快 岩 ( 矿 ) 心 采取 率 高 , 岩 ( 矿 ) 心 
品质 好 ,钻头 寿命 长 ,成 本 低 ， 尤 其 在 硬 岩 层 和 深 孔 钻探 
时 优点 更 为 突出 。 金 刚 石 钻探 技术 的 4 ERB: OF 
刚 石 磨料 ，@ 钻 头 制造 工艺 和 品种 ，@@ 钻 探 工 艺 ，@ 地 
面 设备 及 钻 具 。 

SM SRA A 1862 年 起 用 金刚 石 制作 钻头 以 来 ， 
经 历 了 黑色 金刚 石 、 天 然 金刚 石和 人 造 金刚 石 钻头 的 3 
个 发 展 阶段 。 

黑色 金刚 石 产 于 巴西 ， 是 一 种 硬度 最 高 而 坚韧 的 天 
然 黑色 金刚 石 ,价格 昂贵 ,早期 用 于 手 镶 金 刚 石 钻头 ， 现 
仍 部 分 用 于 油井 钻头 的 内 锥 面部 位 。 

天 然 金刚 石 属于 非 宝 石 级 的 完整 晶体 或 团 块 状 金刚 
石 颗粒 ,多 产 于 非洲 ,印度 ,苏联 和 澳大利亚 等 地 ,经 挑选 
和 表面 处 理 后 按 粒 度 大 小 分 别 用 于 地 质 钻探 、 石 油 天然 
气 钻探 制作 表 镶 或 孕 锐 钻 头 。 天 然 金刚 石 按 品 质 分 级 ,如 
扎 伊 尔 .美国 等 分 为 "AAA”"、“AA"“A"“C" 和 "等 外 "5 
个 等 级 。 中 国 地 质 矿 产 部 分 为 “特级 (TT)”"、"“ 优 质 级 
《TY)"、“ 标 准 级 (TB)”、“ 低 级 (TD)” 和 “等 外 级 (TX、 
TS)" 5 级 “等 外 级 "为 细小 最 粒 或 碎 粒 ,用 做 孕 锐 钻头 。 


< 聚 晶 金刚 石 钻头 


d 复合 片 钻头 


图 1 人 金刚石 钻头 


人 造 金刚 石 在 高 温 、 高 
压条 件 下 研制 而 成 。 美 国 通 
用 电气 公司 于 1955 年 首先 
制 成 人 造 金刚 石 并 逐渐 用 于 
制造 孕 镶 钻 头 。 以 后 在 世界 
范围 内 不 断 研究 出 钻探 用 多 
种 类 型 的 人 造 金刚 石 ， 如 高 
强度 、 热 稳定 性 良好 〈 耐 
1200'C) 的 单 蝇 ,大 颗粒 (50 
粒 /克拉 mm 级 ) 单 晶 , 用 人 
造 金刚 石 微粉 经 二 次 烧结 合 
RURAL RR (AAE 
金属 ), 以 及 有 硬 质 合金 为 衬 
片 的 复合 片 等 。 目 前 ， 人 造 
金刚 石 钻头 已 大 量 取代 了 天 
然 金刚 石 钻头 。 

钻头 制造 工艺 和 品种 
金刚 石 钻头 (图 1) 制 造 除 早 

。 期 手 镶 法 外 ， 有 粉末 冶金 法 
的 冷 压 浸渍 法 、 热 压 法 、 敲 振 
浸渍 法 、 低 温 电镀 法 ,制造 复 
合 片 钻头 兼用 粉末 冶金 法 和 
HEE. 

钻头 品种 除 最 常用 的 表 
灸 和 孕 镶 钻 头 外 ， 聚 晶 钻头 
和 复合 片 钻头 正 处 于 发 展 阶 
眉 。 为 满足 不 同 岩 层 取 岩心 


c 扩 和 孔 钻 头 ”d 导 笠 用 锥 
形 钻头 


图 3 SAHAR. 


金 


的 要 求 还 要 设计 成 与 不 同 结构 取 心 管 匹配 的 单 管 钻头 、 
双 管 钻头 、 强 索取 心 钻头 及 不 取 心 钻头 、 套 管 钻头 、 扩 
孔 钻头 、 导 斜 用 锥 形 钻头 等 (图 2)。 使 用 中 要 根据 所 钻 
岩层 特性 ， 选 用 不 同 唇 面 形 状 ,如 平底 形 、 加 底 形 ,阶梯 
URGE BHU RAVE, 

外 探 工艺 “主要 包括 选用 合适 的 岩心 管 和 钻头 类 
型 ， 合 理 采用 钻头 压力 、 转 速 、\ 冲 洗 液 泵 量 等 ,以 获取 最 
佳 的 钻探 效果 。 

© 岩心 管 选 择 。 为 提高 岩 ( 矿 ) 心 采取 率 和 品质 ,以 
供 观 察 、 试 验 研究 与 化 验 分 析 ， 一 般 多 用 单 动 双 层 岩心 
8; 煤层 或 其 他 松软 岩 矿 层 宜 选用 带 半 合 管 的 双 层 或 三 
层 岩心 管 。 硬 脆 碎 岩 矿 层 常 选用 孔 底 反 循环 钼 具 来 提高 
AT ORME, 

© 钻头 选择 。 一 般 完 整 的 ,研磨 性 不 高 的 中 硬 至 硬 
岩层 选用 表 镶 钻头 ， 硬 至 坚硬 或 裂 阶 性 岩层 选用 孕 镶 钻 
头 ! 软 的 和 中 硬 岩层 可 用 复合 片 钻头 ;各 型 京 晶 体 和 镶嵌 
体 钻头 已 逐渐 发 展 用 于 中 硬 至 部 分 硬 岩层 钻 进 。 

© 压力 ,转速 、 冲 洗 液 选择 。 表 锐 钻 头 压 力 根 据 层 
面 工作 的 每 粒 金刚 石 与 岩石 接触 应 力 大 于 岩石 之 极限 抗 
压强 度 3a， 同 时 又 不 超过 人 金刚石 之 强度 jp。 PMR 头 
压力 一 般 根据 钻头 层面 与 岩层 接触 的 单位 面积 计算 。 原 
则 要 保持 有 良好 自 锐 和 恒 钻 速 特点 ， 选择 范围 在 4.9 一 
9.8 x 10* 帕 , 表 镶 钻头 一 般 线 速度 为 1 一 3.5 K/H, 
钻头 为 1.5~4.0 米 / 秒 ， 钻探 时 多 用 乳化 液 ( 清 水 加 乳 
化 剂 ) 或 低 固 相 泥浆 作 循环 冲洗 液 。 一 般 按 钻头 直径 计 
AT 1 厘米 钻头 直径 的 么 量 取 5~8 升 /分 。 

地 面 设备 及 外 具 ”金刚 石 钻探 要 求 钻机 具有 转速 
高 .变速 档次 多 、 扭 矩 较 大 和 给 进 平稳 等 特性 ， 以 适应 不 
同 岩 层 和 钻头 线 速 的 需要 , 配 用 的 泥浆 系 要 求 排 量 稳定 、 
么 量 可 调整 ,以 适应 不 同 孔径 的 需求 。 钻 孔 内 的 钻 具 ( 钻 
杆 、 接 头 、 岩 心 管 、 套 管 等 ) 要 求 有 高 精度 加 工 和 高 强度 连 
接 性 能 ,以 保证 钻 具 在 高 速 回转 时 的 动 平衡 稳定 性 ,提高 
钻 速 保证 孔 内 安全 。 

RAME ” 随 着 金刚 石 钻探 磨料 、 钻 头 制造 和 钻探 
工艺 的 不 断 改进 和 完善 , 特别 是 高 强度 , 热 稳定 性 良好 的 
大 颗粒 单 晶 人 造 金 刚 石 和 各 种 训 晶 、 镶 谤 体 的 不 断 研制 
与 开发 ， 金 刚 石 钻探 将 不 断 扩大 其 应 用 领域 (参见 彩 图 
插页 第 53 页 ) 

` 参考 书目 

J. D. Cumming, Diamond Drill Handbook, Hunter Rose 
Company, Toronto, 1980. 

CR) 

Jinhongsht | 
金红石 (rutile) 化 学 成 分 为 TiO, 、 晶 休 属 四 方 
BROMUS H, BO, 的 天 然 同 质 三 象 ( 见 同 质 多 
&) 中 最 稳定 和 常见 的 一 种 。 另 两 种 变 体 为 锐 钴 信和 板 
处 矿 ,前 者 亦 属 四 方 晶 系 ,但 空间 群 与 金红石 不 同 ， 板 钛 
矿 则 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 。 金 红 石 晶体 结构 中 氧 离子 成 畸 
变 的 六 方 紧密 堆积 ， 阳 离子 钛 位 于 变形 八 面体 空 阶 的 中 
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心 ,组 成 沿 C 轴 延 伸 的 共 棱 配 位 八 面体 链 , 链 间 由 八 面体 
共 项 相连 ( 见 图 )。 锐 钛 矿 和 板 钛 矿 的 晶体 结构 与 金红石 
结构 的 主要 差别 ， 在 于 每 一 钛 氧 八 面体 与 相 邻 八 面体 间 
的 共 棱 数目 ， 在 金红石 中 为 2 而 在 锐 钛 矿 和 板 钛 矿 中 分 


别 为 4 和 3 。 人 金红石 常 含 = 
Fett Fer+ Nb’+ Tast 等 ， (A 
其 含量 高 的 分 别称 为 铁 金 | 


| 
DH, RRETHMBR oe. | df 
金红石 。 金红石 通常 旦 带 | / D 
双 锥 的 柱状 或 针 状 晶体 ， = 
柱 面 上 常 有 纵 纹 ， 有 时 亦 金红石 型 昌 体 结构 ， 
BRR BR ULM ARS ERS 
石 ) 常见 ， 针 状 晶体 间 因 RAKE 


双 晶 而 连 生 成 网 状 的 称 为 网 金红石 。 金 红 石 的 显 微 针 状 
晶体 常 被 包 襄 于 石英 、 金 去 全 、 刚 于 等 晶体 中 ; 定向 分 
布 时 ， 可 使 这 些 矿物 晶体 产生 呈 六 射 星 形 的 光芒 。 人 金 红 
石 通常 星 红 棕 色 , 富 含 锯 \ 钮 的 星 黑色 ,条 痕 淡 棕色 ,金刚 
光泽 至 半 金 属 光泽 。 柱 面 解 理 清楚 。 摩 斯 硬度 6.5, 比重 
4.2, 富 含 妮 、 乌 的 最 高 可 达 5.6 。 人 金红石 作为 副 矿物 产 于 
MA HRS ZERAN EE gE aH, ELFA 
Aah, ERNARRRKP, CHB SRRSHAURT 
Ke Ith, BRIAAMSMOSTH, SLANE PE 
有 :挪威 ,瑞典 ,俄罗斯 伊 尔 门 山 , 璨 大 利 亚 的 新 南 威尔士 
和 昆士兰 ,美国 的 弗吉尼亚 等 。 中 国 江苏 ,辽宁 山东 , 河 
南 、 湖 北 ,、 安 徽 等 省 也 有 产 出 。 金 红 石 主要 用 作 电 焊条 的 
药 皮 涂 层 !: 有 时 也 用 来 提取 钛 以 用 于 合金 ,或 在 瓷器 、 假 
牙 和 玻璃 制造 上 用 作 黄 色 着 色 剂 。 人 工 制备 的 粉末 状 金 
红 石 称 为 钛 白 ,用 作 白色 颜料 ,由 焰 熔 法 人 工 合成 的 金 红 . 
石 晶体 ,无 色 透 明 ,或 随 添加 物 的 不 同 而 呈 各 种 美丽 的 颜 
色 ， 同 时 因 其 折射 率 高 而 色散 强 , 故 用 作 宝 石 ,其 质量 优 
于 天 然 晶 体 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页 ) 
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金 绿 宝石 (chrysoberyl) 化 学 成 分 为 BeAl,0,、 
晶体 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 氧化 物 芳 物 。 化 学 式 类 同 于 尖 
晶 石 , 故 也 称 为 钙 尖 晶 石 ,但 其 晶体 结构 与 晶 形 都 相似 于 
贵 橄榄 石 ( 祝 模 石 )。 晶 体 常 星 厚 板 状 经 常 形成 心 形 双 
最 或 假 六 方 贯穿 三 连 晶 ( 见 图 )。 具 良好 的 柱 面 解 理 。 摩 
斯 硬度 8.5, 比重 3.63~3.83, 透明 ， 玻 璃 光泽 , 呈 或 深 
或 浅 的 绿色 或 黄 至 棕色 。 一 种 含 微量 Cr** 而 在 日 光 下 呈 
绿色 ,在 透射 光 和 在 烛光 等 人 造 光 下 呈 红 色 的 变种 , 称 为 
变 石 , 在 中 国宝 石 业 中 称 翠绿 宝石 ! 另 一 种 呈 浅 绿色 并 因 
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含 许多 显 微 空洞 和 平行 分 
布 的 针 状 包 囊 体 而 具 蛋 白 
光 和 活 光 ( 见 石 甘 族 矿物 》 
的 变种 ， 则 称 为 金 绿 宝石 
猫眼 ， 因 主要 产 于 斯 里 兰 
卡 而 又 称 东 方 猫 眼 和 锡 
猫眼 。 普 通 的 金 绿 宝石 是 
制作 廉价 宝石 的 原料 ， 但 
变 石和 人 金 绿 猫眼 石 则 是 极 
为 珍贵 的 宝石 材料 。 金 绿 
宝石 主要 产 于 花 岗 伟 晶 
岩 、 细 晶 岩 和 云母 片 岩 中 ， 也 作为 碎 局 矿物 见于 砂砾 层 
中 。 世 界 上 最 主要 的 金 绿 宝石 产地 是 巴西 的 米 纳 斯 吉 拉 
斯 ， 而 俄罗斯 的 乌拉 尔 和 斯 里 兰 卡 分 别 是 变 石和 金 绿 猫 
眼 石 的 著名 产地 。 金 绿 宝石 亦 可 由 焰 熔 法 人 工 合成 ， 但 
作为 宝石 材料 ， 其 质量 远 还 于 天 然 晶 体 。 


金 妇 宝石 的 假 六 方 员 穿 三 连 晶 


(FSA) 
Jinshu kuangchuang 
金属 矿床 (ore deposit) Mr kre pK, 
jinyunmu 
金 云母 (phlogopite) Maa, 
Jingingsht 
MBA (cordierite) 化 学 组 成 为 (Mg, Fe), Al, 
[AlSisO] 晶体 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 环 状 结构 硅 酸 盐 信 
物 。 为 纪念 法 国 地 质 学 家 及 采矿 工程 师 P. L. A. 科 尔 迪 
耶 (Cordier) 而 命名 。 董 青石 与 印度 石 成 同 质 二 象 。 成 分 
中 铁 和 镁 可 以 完全 奥 质 同 象 代 兰 ， 窜 铁 的 端 员 称 为 铁 医 
青石 ， 自 然 界 产 出 的 多 是 富 镜 的 成 员 。 常 可 有 一 定数 量 
的 水 和 钾 、 钠 离子 存在 于 由 硅 氧 四 面体 环 组 成 的 结构 孔 
道中 。 常 成 假 六 方 的 短 柱状 晶体 , 双 晶 常见 。 无 色 , 常 带 
有 不 同色 调 的 浅 蓝 及 浅 紫 色 。 琉 璃 光泽 ,断口 油脂 光泽 。 
三 组 相互 垂直 的 解 理 中 等 或 不 完全 , 贝 这 状 断 口 。 摩 斯 硬 
度 7~7.5, 比重 2.53~2.78。 董 青石 是 典型 的 变质 矿 
物 , 产 于 角 涯 、 片 麻 岩 、 结 最 片 岩 及 蚀 变 火成岩 中 。 色 泽 
美丽 的 董 青石 可 作 宝石 。 (BRR) 


Jingxtang gouzcotIx! 
经 向 构造 体系 (meridional structural system) 
走向 大 体 上 与 地 球 经 度 线 一 致 的 构造 体系 。 也 称 经 向 构 
造 带 或 南北 向 构造 带 ， 是 全 球 性 的 构造 体系 的 主要 类 型 
之 一 。 经 向 构造 体系 有 两 种 力学 性 质 不 同 的 类 型 ， 一 类 
为 挤 压 性 的 , 另 一 类 为 张 裂 性 的 有 时 也 显示 出 有 压 扭 或 
张 扭 的 迹象 。 

在 中 国境 内 ， 经 向 构造 体系 主要 表现 为 走向 南北 的 
挤 压 带 , 由 单 式 或 复式 福 争 构成 ,同时 有 扭 性 断裂 与 它 余 
Z KEGRS CER. EAR OANA E hE 
西南 部 及 南部 颇 为 发 育 。 其 中 最 显著 的 是 集中 出 现 于 东 


# 102°~103°30 之 间 ， 以 中 国 四 川西 部 的 大 雪山 为 主 
体 一 直 延 伸 到 云南 中 部 的 川 演 南 北 构造 带 。 这 是 一 个 以 
元 古 窗 岩 层 为 核 部 的 巨型 复 背 斜 带 ， 东 西 两 侧 为 小 江 断 
AMTK- MERRE RIRE A ZH 
看 发 通道 ， 又 控制 了 基 性 - 超 基 性 岩 和 酸性 岩 体 的 分 布 。 
元 谋 -元 江 断裂 带 为 一 构造 岩浆 杂 岩 带 ， 动 力 变质 作用 
明显 。 川 演 南 北 构造 带 至 少 从 古生代 开始 发 育 ， 到 中 三 
看 世 末 基本 形成 , 件 罗 纪 以 后 至 近代 都 有 强烈 活动 ,这 一 
带 往 南 可 延至 泰国 以 至 马 来 半 岛 ， 可 能 部 分 与 青藏 读 缅 
印尼 歹 字 型 构造 中 自 复 合 。 在 中 国 其 他 一 些 地 方 ， 也 有 
一 些 分 散 的 不 太 强烈 的 南北 向 初 第 带 与 其 他 构造 体系 复 
A, WRU BRUAR. ATU. SRLS, A 
AEA BIN BRHAE. 

在 地 球 上 其 他 地 区 ,也 存在 着 巨大 的 经 向 构造 体系 。 
例如 乌拉 尔 构 造 带 、 萨 哈 林 岛 -伊豆 海沟 构造 带 、 安第斯 
构造 带 , 它 们 也 是 挤 压 性 的 或 扭 压 性 的 .还 有 一 些 大体 上 
南北 向 伸展 的 大 断裂 , 如 东非 裂 谷 、 死海 -约旦 河谷 以 及 
了 欧洲 西部 的 隆 河 河谷 ,莱茵 河谷 , 则 是 张 裂 性 的 经 向 构造 
体系 的 例子 。 在 海洋 方面 ， 南 大 西洋 海岭 主要 是 南北 向 
的 ， 东 印度 洋 海 岭 也 是 南北 向 的 。 

经 向 构造 体系 的 起 源 可 能 与 地 球 自转 速度 变更 有 
关 。 由 于 地 球 的 角速度 变 大 ， 大 陆 的 各 部 分 及 其 基底 不 
是 处 处 以 同一 步调 跟 地 球 由 西向 东 加 快 它们 的 速度 ， 那 
么 落后 的 陆 块 遇 到 西 面 的 阻挡 就 会 发 生 强 烈 的 东西 向 挤 
压 而 形成 南北 向 的 挤 压 构造 带 ， 跟 不 上 地 球 自转 速度 变 
更 的 陆 块 就 会 被 拉 开 而 发 生 张 裂 性 的 破裂 ， 因 此 产生 象 
RAED OAM RS. (RRE WAR) 
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晶体 (crystal) ”晶体 是 原子 (离子 或 分 子 ) 在 三 


维 空间 作 周 期 性 平移 重复 的 有 序 排列 而 具有 空间 格子 构 
造 的 固体 。 非 晶 质 体 , 如 玻璃 ， 不 具有 空间 格子 构造 。 原 
子 呈 定向 长 程 有 序 排列 ,但 不 作 周 期 性 平移 重复 .具有 与 
空间 格子 不 相 容 的 对 称 〈 如 五 次 对 称 轴 ) 的 固体 称 为 准 
晶体 。 

晶体 的 基本 性 质 晶体 的 基本 性 质 是 由 空间 格子 
(图 1) 构 造 规律 决定 的 ,这 些 基 本 性 质 如 下 。 


图 1 空间 格 于 
图 中 的 点 在 a、b、c 三 维 空 间作 周期 性 平移 重复 


均一 性 ” 指 同一 晶体 的 各 个 部 分 都 具有 相同 特性 的 
性 质 。 非 晶 质 体 也 具有 均一 性 ,但 那 是 统计 的 均一 ， 与 晶 
体 的 结晶 均一 性 不 同 。 

各 向 异性 ” 指 最 体 的 特性 《如 晶 形 、 电 导 率 .磁化 率 
等 ) 在 不 同 的 方向 上 有 所 差异 的 性 质 。 非 晶 质 体 是 各 向 同 
性 的 。 

对 称 性 ” 指 晶体 的 等 同 部 分 能 通过 一 定 的 操作 而 发 
生 规 律 重复 的 性 质 。 晶 体 的 对 称 不 是 任意 的 , 它 受 内 部 结 
构 的 空间 格子 规律 的 制约 ， 晶 体 结构 的 对 称 决 定 了 晶体 
形态 和 物性 的 对 称 ,对 称 性 是 晶体 分 类 的 基础 。 

AR ” 指 晶体 能 自发 形成 几何 多 面体 外 形 的 性 
质 。 晶 面 . 昌 校 和 角 顶 分 别 与 空间 格子 最 外 层 的 面 网 , 行 
列 和 结 点 相对 应 。 实 际 晶体 中 呈 完 整 几何 多 面体 形态 的 
较 少见 ,这 是 因 晶体 生长 时 受 外 界 条 件 影响 所 致 。 

最 小 内 能 性 ” 指 晶体 与 气体 、 液 体 和 非 品质 体 比较 ， 
具有 最 小 内 能 的 性 质 。 这 可 从 气体 ,液体 或 非 晶 质 体 转变 
为 晶体 时 ， 要 释放 出 一 定 的 能 量 得 到 证 明 。 所 以 ， 相 对 
于 晶体 ， 非 晶 质 体 是 不 稳定 的 ， 有 自发 地 转变 为 晶体 的 
趋向 。 

晶体 的 形成 ”晶体 的 形成 过 程 ， 实 质 上 是 物质 的 质 
点 按照 空间 格子 构造 规律 排列 的 过 程 。 

晶体 形成 的 方式 ”晶体 在 相 变 中 形成 。 气 相 物 质 凝 
华 直 接 形成 固 相 的 晶体 。 如 火山 喷气 龙华 直接 形成 硫 或 
氧化 钠 品 体 。 由 液 相形 成 晶体 ,一 是 熔 体 的 过 冷却 ,如 金 
属 熔 体 冷却 形成 金属 晶体 二 是 溶液 的 过 饱和 ,如 盐湖 中 
盐 类 矿物 的 结晶 。 由 固 相 到 固 相 的 转变 ,包括 非 品质 的 晶 
化 (如 火山 琉璃 的 晶 化 )、 同 质 多 象 的 转变 .固溶体 的 离 溶 
( 见 类 质 同 象 ) 等 。 

晶体 生长 ”包括 发 生 (形成 最 核 ) 和 成 长 《在 晶 核 基 
础 上 继续 生长 ) 两 个 阶段 。 在 过 冷却 或 过 饱和 介质 中 ， 质 
点 可 相互 结合 形成 微细 的 结晶 粒子 。 但 这 种 微 晶 粒 需要 
吸收 一 定 的 能 量 ( 称 为 成 核能 ,可 自体 系 内 部 的 能 量 起 估 
获得 ) 才 能 长 大 ,直至 达到 一 定 的 临界 尺寸 。 超 过 临界 尺 
寸 大 小 的 微量 粒 称 为 晶 核 。 它 可 自发 形成 (均匀 成 核 ), 也 
可 借助 于 固 相 外 来 物 的 诱发 而 形成 ( 非 均 匀 成 核 )。 在 晶 
核 基础 上 ,晶体 即 可 继续 生长 而 有 能 量 的 酸 放 。 晶 体 生长 
有 层 生长 和 螺旋 生长 两 种 机 理 :@ 层 生长 ,也 称 二 维 成 核 
生长 .单个 质点 沉淀 到 最 粒 的 平整 最 面 上 时 ,由 于 体积 的 
增 量 很 小 而 表面 积 的 增 量 相对 很 大 ， 从 能 量 上 讲 这 种 状 
态 是 不 稳定 的 ,质点 随即 又 会 脱离 曲 粒 如 果 质 点 首先 相 
互 结合 成 单个 原子 或 分 子 厚 的 质点 层 〈 称 为 二 维 晶 核 )， 
再 沉淀 到 晶体 表面 上 去 ， 就 有 利于 体系 总 自由 能 的 降低 
而 可 稳定 存在 ,并 在 晶 面 上 形成 一 个 隆起 的 平台 ,平台 边 
缘 的 侧面 出 现 凹 角 ( 图 2)。 当 质点 在 三 面 凹 角 处 沉淀 时 ， 
整个 晶 粒 只 有 体积 的 增加 而 表面 积 并 不 改变 ， 从 而 可 使 
体系 的 总 自由 能 得 到 最 大 限度 的 下 降 。 故 质点 将 相继 地 
在 三 面 止 角 位 置 上 优先 堆积 ,直至 长 满 一 行 。 然 后 质点 在 
两 面目 角 处 堆积 ,并 因而 形成 新 的 三 面包 角 。 如 此 不 断 反 
复 ,直至 长 满 全 层 。 然 后 又 可 有 二 维 晶 核 沉淀 到 晶 面 上 ， 
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再 次 重复 上 述 的 过 程 故 在 理想 生长 情况 下 ,晶体 是 逐 层 
地 生长 , 晶 面 平行 地 向 外 推移 。 回 螺旋 生长 .实际 量 体 中 
经 常 存在 着 螺旋 位 错 ( 见 晶体 献 陷 )。 由 于 它们 的 存在 , 晶 


yt m2 -eaa 
EKKEZ(# 


头 所 指 为 三 面 四 
角 位 置 ) 
格 中 必然 出 现 凹 角 , 从 而 质点 即 优先 在 凹 角 处 堆积 。 但 在 
具 螺旋 位 错 的 晶 格 中 ， 凹 角 永远 不 会 因 质点 的 不 断 堆积 
而 消失 ， 仅 其 位 置 随 质点 的 堆积 而 围绕 位 错 线 而 不 断 地 
螺旋 上 升 ,曲面 则 星 螺旋 面 逐 层 地 向 外 推移 (图 3), 并 可 
b < d 


图 8 曲 体 螺 放 生长 过 程 的 示意 图 
a b, c d RE MAMMA KH LB E 


在 晶 而 上 留 下 生长 螺纹 。 

层 生长 过 程 中 二 维 品 核 的 形成 也 需要 一 定 的 成 核 
能 ,但 它 远 小 于 三 维 晶 核 的 成 核能 , 且 成 核能 随 介质 过 准 
却 度 或 过 饱和 度 的 增高 而 碱 小 。 因 此 当 过 冷却 度 或 饱和 
度 较 大 时 ,晶体 的 生长 以 层 生长 为 主 。 当 它们 低 于 某 一 临 
界 值 时 ， 体 系 的 能 量 起 伏 不 足以 提供 形成 二 维 晶 核 所 需 
的 成 核能 , 层 生长 便 完全 停止 ,晶体 的 成 长 完全 按 螺旋 生 
长 机 理 进行 。 

最 面相 当 于 晶 格 中 最 外 层 的 面 网 。 在 一 个 品格 中 ,可 
有 许多 不 同 取向 的 面 网 ,但 网 面 密度 小 的 晶 面 ,在 生长 过 
程 中 难以 成 长 。 故 晶体 上 的 实际 晶 面 通常 都 平行 于 网 面 
密度 大 的 面 网 ( 布 拉 维 法 则 )。 从 键 的 角度 考虑 ,在 实际 晶 
体 上 很 常见 的 、 较 大 的 晶 面 ,是 平行 于 晶体 结构 中 为 数 尽 
可 能 多 的 周期 键 链 的 晶 面 ， 这 种 周期 键 链 就 是 结构 中 由 
一 系列 的 强化 学 键 不 间断 地 连贯 而 成 的 链 ， 简 称 PBC, 
没有 PBC 与 之 平行 的 晶 面 ,在 实际 晶体 上 经 党 缺失 或 罕 
见 (PBC 理论 )。 

晶体 的 几何 形态 ” 品 体 在 理想 的 条 件 下 能 自发 地 生 
长 成 规则 的 几何 多 面体 外 形 ， 晶 面 及 晶 棱 的 分 布 有 一 定 
规律 。 

晶体 外 形 的 对 称 ， 晶 体 的 几何 多 面体 外 形 是 一 种 有 
限 图 形 ,其 对 称 可 以 用 对 称 面 , 对 称 轴 、 对 称 中 心 和 旋转 
反 伸 轴 等 对 称 要 素来 表征 。 对 称 面 (P) 是 通过 蜡 体 中 心 的 
一 个 假想 平面 ， 它 可 以 把 图 形 平分 为 互 为 镜 象 的 两 个 相 
等 的 部 分 ,相应 的 对 称 操 帮 是 依 此 对 称 面 的 反映 。 对 称 轴 
《LA) 是 通过 晶体 中 心 的 一 条 假想 直线 ， 晶 体 绕 其 旋转 一 
定 角度 ,可 以 自 相 重合 旋转 一 周 可 以 自 相 重合 的 次 数 称 
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为 轴 次 (?), 如 六 次 对 称 轴 (L9) ARRAL .三 次 对 
称 轴 (I2)、 二 次 对 称 轴 (天 )。 晶 体 中 不 可 能 出 现 五 次 、 七 
次 以 及 七 次 以 上 的 对 称 轴 ， 因 为 它们 不 符合 格子 的 构造 
规律 与 对 称 轴 相 应 的 对 称 操作 是 绕 对 称 轴 的 旋转 。 对 称 
中 心 (C) 是 位 于 晶体 中 心 的 一 个 假想 的 定点 ,通过 此 点 作 
任意 直线 ， 则 在 此 直线 上 距 对 称 中 心 等 距离 的 两 端 必 可 
找到 对 应 点 。 相 应 的 对 称 操作 是 依 此 中 心 的 反 伸 。 旋 转 反 
HHL ) 是 一 根 假想 的 直线 ， 图 形 绕 此 直线 旋转 一 定 角 
度 后 ,再 依 此 直线 上 的 一 个 定点 进行 反 伸 , 可 使 图 形 自 相 
重合 。 相 应 的 对 称 操作 是 旋转 与 反 伸 的 联合 .上 述 对 称 要 
素 可 以 单独 存在 或 彼此 组 合 ,从 而 构成 对 称 型 (点 群 ), 它 
们 共有 32 种 ,一 般 用 国际 符号 或 圣 佛 利 斯 符号 表征 。 进 
一 步 可 把 对 称 特 点 相同 的 对 称 型 归纳 为 7 个 晶 系 、3 个 
BRED. 

FUSRY 晶 形 按 蝇 面 种 类 是 否 单一 而 可 分 为 单 
形 与 聚 形 两 类 (图 4)。 单 形 是 由 对 称 要 素 联 系 起 来 的 一 
组 晶 面 的 组 合 ， 它 们 的 性 质 相 同 ， 在 理想 情况 下 同形 等 


a 立方 体 单 形 b THREAT HARD 


大 ,到 形 是 两 个 或 两 个 以 上 单 形 的 聚合 。 从 几何 特征 上 区 
分 ， 昌 体 中 可 能 出 现 的 单 形 共有 47 种 ， 如 图 5。 聚 形 种 
类 则 无 限制。 但 只 有 属于 同一 对 称 型 的 单 形 才 可 以 相互 
聚合 成 取 形 .在 聚 形 中 由 于 不 同 单 形 曲面 的 相互 切割 , 往 
往 使 原来 单 形 中 的 曲面 形 状 发 生变 化 ， 但 晶 面 的 数目 和 
曲面 的 相对 方位 不 变 .在 图 6 He LT RE, R 
绘 出 了 原来 单 形 的 轮廓 。 

曲 画 间 号 “标志 曲面 在 晶体 上 方向 的 数字 符号 。 为 
建立 曲面 符号 , 须 先 确 定 一 个 坐标 系 。 通 过 晶体 中 心 选择 
XY, ZIRHI, KARAR XY U ZAR) BH 
SCALED MIRAH a By MAMA Am 
ave 称 为 轴 长 ,相当 于 空间 格子 中 对 应 方向 上 3 条 行列 
的 结 点 间距 14、8.y 与 abe 合 称 为 晶体 常数 。 各 品系 唱 
体 对 称 不 同 ,各 有 其 曲轴 的 选择 方法 和 晶体 常数 特点 。 

通用 的 晶 面 符号 为 米 氏 符号 ， 如 图 7。 设 有 一 晶 面 
HKL 在 最 轴 X、Y、Z 上 的 截 距 依次 为 2c.35、6c, RER 
距 系数 2.3.6 之 倒数 比 寺 :二 :二 3:2:1, 删 去 比例 点 ， 
以 小 括号 括 之 ,写作 (321) 即 该 晶 面 的 晶 面 符号 。 括 号 内 
的 数字 称 晶 面 指数 。 若 晶 面 与 某 晶 轴 平 行 , 则 它 在 该 昆 轴 
上 相应 的 指数 应 为 二 = 0。 若 品 面 截 晶 轴 于 负 端 , 则 相应 


的 指数 应 为 负 值 。 负 号 写 于 数字 的 上 方 .对 于 三 方 和 六 方 
晶 系 的 最 体 ,要 选择 4 个 最 轴 (X、Y、U、Z)， 因 此 有 4 个 


表 1 32 种 对 称 型 及 其 分 类 


RS aai 
| 对 称 型 符号 
Rik | BR 对 称 特 点 对 称 要 素 组 合 * | 
ger mags. 
1 [c 1 
= #|ÆLrÆP | a 
C |c= 2 T 
be p |c; 2 
2 单 S | 或 P 雹 不 多 于 1 个 | P CaCa | 二 3 
& LPC [e zim (2) 
s 3 局 Dav | 22 
a2 Lt RPE OAH, | DIP [Cr mm2 
2 1 BL? par 
1 3L? 3PC Da=Vn | mmm (24) 
L (o 4 
LL D, 422 
| L'PC Ea 4/m (4) 
D | BAA LY me Lt LP Cus imm 
ine 
Le4L5PC Da PPE (4 a 2) 
于 Se i 
LLP |Du=Vs | zom 
中 —|— 
级 | x |e, 3 
5 | Lait D; 32 
= Lap C 3m 
a a a | sa 
$ E eee LC [Cums | 3 
次 LL3PC |Dss 3m (32) 
Li Cn ë 
Ls31:3P Dsy m2 
p Ic, 6 
LL’ D, 
六 F|BA-TL RL | 
L'PC Ca 
L'6P | Cu 
Te6PTPC | Dan 
高 BL'4Ls T 
级 
F 3L'4L'3PC | Ts 
x 等 轴 | 必 有 四 个 Ls 3L14L36P |7e 
高 BL‘4L°6L* 
次 
轴 3L441x6L29PC | OA 
* 下 边 划 有 模 线 者 为 较 常见 的 重要 对 称 型 。 


* *# 括 号 内 为 完整 形式 的 符号 。 


指数 。 但 其 前 三 个 指数 的 代数 和 必 为 0, 如 (2 1 5 1), 


昌 枝 他 号 ”标志 晶 棱 在 晶体 上 方向 的 数字 符号 。 设 


想 将 晶 枝 平移 使 之 通过 晶 轴 
的 交点 。 然 后 在 其 上 任意 取 
一 点 ， 求 出 此 点 在 三 个 晶 轴 
上 的 坐标 值 (X,Y, 2), 并 以 
轴 单 位 度量 ， 得 其 比值 为 
XYZ 
st 
删 去 比例 号 以 [ J] 括 之 写作 
Crst], 即 为 该 晶 校方 向 之 晶 
RES. MN 8 所 示 ， 设 有 
一 品 棱 OP, 平 移 通过 晶 轴 交 
点 ,并 在 其 上 任 取 一 点 M, 则 


MR SH CL 2 3]。 显 
然 ， 晶 体 上 平行 的 晶 棱 的 符 
号 相同 。 

品 带 ” 晶体 上 彼此 间 的 
RE (THAR 
交 ) 均 相互 平行 的 一 组 晶 面 
的 组 合 。 此 公共 交 校 方向 称 
为 相应 晶 带 的 晶 带 轴 ， 它 可 
以 由 与 之 平行 的 晶 楼 的 符号 
来 表示 ， 称 为 晶 带 符号 。 如 
图 9 (170), (100), (110), 
(010) 等 昌 面 组 成 以 CC’ 为 
晶 带 轴 的 晶 带 ， 其 品 带 符号 
(001), LAA’ BB’ DD’ yy 
晶 带 轴 的 品 带 ， 其 符号 分 别 
为 [100]、5010]、[1T0], 此 
外 ,还 有 由 《011)、C10)、 
(101) 等 组 成 的 [111] 晶 带 
等 ,总 共有 13 个 晶 带 。 任 何 
晶体 上 , 凡 属于 Crst] 曲 带 的 
任 一 最 面 [hk], 必 满足 rh 十 
sk+th=0 的 关系 。 

规则 连 生 ”以 上 所 述 都 
是 单 晶体 的 形态 ， 晶 体 还 可 
产生 规则 的 连 生 ， 如 平行 连 
生 、 双 曲 等 。 

最 体 的 内 部 结构 ”晶体 
内 部 结构 的 基本 特征 是 质点 
在 三 维 空间 的 周期 性 平移 重 
复 。 探 讨 质点 的 重复 规律 和 
原子 的 具体 排 布 《原子 的 堆 
积 和 配 位 ) 是 晶体 结构 研究 


和 认识 晶体 基本 特征 的 主要 内 容 。 


空间 格 于 ”体现 暴 体 结构 中 质点 在 三 维 空间 排 布 的 
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周期 性 平移 重复 规律 的 一 种 无 限 的 几何 图 形 。 空 间 
格子 的 一 般 形式 如 图 1。 它 有 如 下 几 种 要 素 ， 

@ 结 点 。 与 实际 晶体 结构 中 的 等 同 点 相对 应 的 
几何 点 。 

图 行列。 沿 直线 排 布 的 结 点 列 。 同 一 行列 及 平 
行 行列 上 的 结 点 间距 必 相 等 。 

@ 面 网 。 沿 平面 排 布 的 结 点 网 。 空 间 格子 中 不 
在 同一 行列 上 的 任意 三 个 结 点 就 可 决定 一 个 面 网 。 
相互 平行 的 面 网 的 结 点 的 分 布 密度 (网 面 密度 ) 和 相 
邻 面 网 的 间 焉 都 彼此 相同 。 

图 平行 六 面体 (图 19)。 空间 格子 中 三 维 的 最 小 
重复 单位 ,由 三 对 两 两 平行 的 面 网 围 成 ,其 角 顶 均 为 


结 点 之 所 在 ,平行 六 面 的 形状 、 大 小 由 其 三 组 棱 的 校长 4、 
be 和 它们 彼此 间 的 夹 角 aby 来 决定 。 

由 于 对 同一 个 空间 格子 可 以 按 不 同 取向 的 面 网 划分 
成 不 同形 状 的 平行 六 面体 ,为 统一 起 见 , 规 定 所 划 的 平行 
六 面体 应 在 符合 整个 空间 格子 的 对 称 性 和 有 尽 可 能 多 直 
角 的 前 提 下 ,使 其 体积 为 最 小 ,由 此 得 出 的 称 为 单位 平行 
六 面体 ,它们 除 角 顶 上 有 结 点 分 布 外 ,有 时 还 可 能 在 其 他 
位 置 上 分 布 有 结 点 。 据 此 ,空间 格子 可 分 为 4 类 原始 格子 
(P), 结 点 只 分 布 在 单位 平行 六 面体 的 角 顶 ， 体 心 格子 
(D, 结 点 分 布 在 角 顶 及 体 中 心底 心 格 子 (C), 结 点 分 布 在 
角 顶 及 一 对 面 的 中 心 和 面 心 格子 (F), 结 点 分 布 在 角 顶 及 
所 有 三 对 面 的 中 心 它 们 在 七 个 晶 系 中 的 分 布 共有 14 种 
(图 11) , 即 14 种 布 拉 维 格子 。 在 实际 晶体 结构 中 ,与 单位 


区 


平行 六 面体 相对 应 的 空间 范围 称 为 晶 胞 或 单位 晶 胞 ， 它 
是 能 够 充分 反映 整个 晶体 结构 特征 的 最 小 结构 单位 。 其 
形状 ,大 小 与 对 应 的 单位 平行 六 面体 完全 一 致 , a.b、c、a、 
By 合 称 为 晶 胞 参数 。 

空间 群 ” 指 晶体 内 部 结构 中 全 部 对 称 要 素 的 集合 。 
晶体 内 部 结构 的 对 称 是 无 限 图 形 的 对 称 ， 它 与 晶体 外 形 
有 限 图 形 的 对 称 不 同 的 是 还 必定 具有 平移 重复 ， 相 应 的 
对 称 要 素 为 平移 轴 ! 与 平移 和 旋转 复合 操作 的 相应 的 对 


称 要 素 是 螺旋 轴 ， 与 平移 和 反映 复合 操作 相应 的 对 称 要 
素 是 滑 移 面 。 晶 体 的 空间 群 共有 230 种 。 若 把 空间 群 中 的 
对 称 要 素平 移交 于 一 点 ,并 消除 其 中 所 含 的 平移 操作 , 即 
获得 对 称 型 ,每 一 对 称 型 与 若干 空间 群 相对 应 。 空 间 群 的 
符号 与 对 称 型 的 符号 ( 表 1) 相 似 。 

FRAA ” 指 晶 体 结构 中 由 空间 群 的 对 称 要 素 联 系 
起 来 的 一 组 点 。 一 个 等 效 点 系 在 单位 晶 胞 内 的 点 数 称 为 
重复 点 数 。 晶 体 结构 中 的 同 种 质点 必 居 于 一 个 或 若干 个 
等 效 点 系 的 位 置 上 。 

原子 的 堆积 和 配 位 ”晶体 结构 的 具体 形式 与 晶体 的 
化 学 成 分 密切 相关 ,原子 、 离 子 的 相对 大 小 、 外 层 电 子 构 
型 和 化 学 键 都 是 决定 晶体 结构 的 重要 因素 。 根 据 键 性 的 
不 同一 般 可 将 晶 格 分 为 四 种 类 型 , 即 原子 晶 格 ( 共 价 键 )、 
离子 晶 格 (离子 键 )、 金 属 品格 (金属 键 ) 和 分 子 晶 格 (分 子 
键 )。 昌 格 类 型 不 同 , 品 体 结构 的 特点 也 有 所 不 同 。 对 非 共 
价 键 为 主 的 晶 格 ， 原 子 或 离子 的 最 紧密 堆积 是 一 个 普遍 
规律 堆积 越 紧密 ,内 能 越 小 , 品 体 结构 也 就 越 稳定 .原子 
和 离子 可 视 为 具 一 定 半径 的 球体 。 对 等 大 的 球体 而 言 ,最 
紧密 堆积 球体 有 三 种 可 能 位 置 如 图 12 的 4.B.C) 和 两 
种 最 常见 的 也 是 最 基本 的 堆积 方式 ， 即 ABAB…… 二 层 
为 一 重复 所 期 的 六 方 最 紧密 堆积 〈 六 方 格子 )( 图 13) 和 

三 层 为 一 重复 周期 的 立方 最 紧密 堆积 〔 立 


图 13 六 方 最 紧密 堆积 
a 球 堆 积 的 方式 bb 球 中 心 的 位 置 
与 六 方 格子 相当 ，9 为 4, x AB 


方面 心 格子 )( 图 14)。 从 理论 上 讲 , 还 可 以 有 四 层 ,五 层 等 
各 种 多 层 为 重复 周期 的 堆积 ， 它 们 可 以 被 看 作 是 以 六 方 
堆积 (第 三 层 与 第 一 层 重复 ) 和 立方 堆积 《第 三 层 与 第 一 
层 不 重复 ) 的 混合 。 等 大 球 最 紧密 堆积 中 ， 球 间 空 阶 占 总 
体积 的 25.95%%。 在 nt 个 球 的 堆积 中 有 四 面体 空隙 (由 四 
个 球 围 成 ,图 15 a,b) 2n 个 , 八 面体 空 阶 ( 由 六 个 球 围 成 ， 
图 15c、d)n 个 。 在 金属 单质 晶体 中 ， 原 子 常 呈 等 大 球 的 
最 紧 堆积 ; 在 离子 昌 格 的 晶体 中 ， 常 见 到 阴离子 作 等 大 
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球 的 最 紧密 堆积 ， 阳 离子 填 于 四 面体 空 阶 或 八 面 体 空 
Mhe 

分 析 、 理 解 或 描述 晶体 结构 ， 常 使 用 配 位 数 ( 即 原子 
或 离子 周围 最 邻近 的 原子 数 或 异 号 离子 数 ) 和 配 位 多 面 
体 〈 把 中 心 原子 周围 与 之 成 配 位 关东 的 原子 用 直线 联结 
起 来 所 获得 的 多 面体 ,标志 着 原子 配 位 的 形式 ) 这 两 个 概 


Rl 阳离子 配 位 数 与 阳 、 阴 离子 半径 比值 的 关系 
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念 共 价 键 的 晶体 中 , 配 位 数 和 配 位 多 面体 取决 于 原子 外 
层 电子 的 构 型 , 亦 即 受 共 价 键 的 方向 性 和 饱和 性 的 制约 。 
非 共 价 键 的 最 格 中 , 配 位 数 决定 于 阴 、 阳 离子 半径 的 比值 
《 表 2》。 晶 体 结构 可 以 看 成 是 配 位 多 面体 共 角 顶 或 共 棱 或 
共 面 联结 而 成 。 Whee 为 例 , 图 16 申 ts 


图 16 金红石 的 结晶 阁 架 


它 的 晶体 结构 中 原子 的 排列 ，b 表示 钛 ( 配 位 数 为 6, 配 
位 多 面体 为 八 面体 ) 和 氧 ( 配 位 数 为 3, 为 平面 三 角形 配 
位 ), c 表示 钛 氧 八 面体 ( 钛 居中 心 ， 氧 居 角 顶 ) 共 棱 联 结 
形成 平行 Z 轴 的 链 。 
参考 书目 

PAR: < 结晶 学 导论 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 

少 兆 禁 、 彰 志 忠 ;< 结晶 学 教程 *, 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1957。 

南京 大 学 矿物 岩石 教研 组 ; 结晶 学 *, 人 民 教 育 出 版 社 , 北 京 ， 


1961。 

Ce) 
JIngt! quexian 
晶体 缺陷 (crystal defect) 。 晶体 结构 中 质点 
排列 的 某 种 不 规则 性 或 不 完善 性 。 又 称 晶 格 锯 陷 。 表 现 
为 晶体 结构 中 局 部 范围 内 ， 质 点 的 排 布 偏离 周期 性 重复 
的 空间 格子 规律 而 出 现 错乱 的 现象 。 根 据 错乱 排列 的 展 
布 范围 ， 分 为 下 列 3 种 主要 类 型 。Q 点 缺陷 ， 只 涉及 到 
大 约 一 个 原子 大 小 范围 的 晶 格 缺陷 。 它 包括 : 晶 格 位 置 上 
缺失 正常 应 有 的 质点 而 造成 的 空位 ， 由 于 额外 的 质点 充 
填 晶 格 空隙 而 产生 的 填 阶 ， 由 杂质 成 分 的 质点 替代 了 唱 
格 中 国有 成 分 质点 的 位 置 而 引起 的 蔡 位 等 (图 1)。 在 关 
质 同 象 混 晶 中 答 位 是 一 
种 普 这 存在 的 品格 关 8Q63838888 
K. ORRE, 是 沿 着 OomcoOYOooOoO 
最 格 中 某 条 线 的 周 20002000800 


00000000000 
在 大 约 几 个 原子 间距 的 
ammunnat GOSS 90Qe Oo 


Ooe m OOO 
陷 。 位 错 是 其 主要 的 表 00000000000 
现形 式 。 具 有 位 错 的 虽 OoOoOoOoOoO 
体 结构 ， 可 看 成 是 局 部 


; 图 1 点 缺陷 的 主要 表现 形式 
最 格 沿 一 定 的 原子 面 发 。 yy 空位 DV real t 
AGROB OTH AMAA I 杂质 质点 
滑 移 不 贯穿 整个 晶 格 ， 


HAR Sër 

最 体 缺 陷 到 易 格 内 部 即 终止 ， 在 已 滑 移 部 分 和 未 滑 移 部 
分 晶 格 的 分 界 处 造成 质点 的 错乱 排列 ， 即 位 错 。 这 个 分 
界 处 , 即 滑 移 面 在 晶 格 内 的 终止 线 , 称 为 位 错 线 。 位 错 有 


两 种 基本 类 型 ， 位 错 线 与 滑 移 方向 垂直 , 称 刃 位 错 , 也 称 
棱 位 错位 错 线 与 请 移 方向 平行 ， 则 称 螺旋 位 错 。 刃 位 
错 恰似 在 滑 移 面 一 侧 的 晶 格 中 额外 多 了 半 个 插入 的 原子 
面 ， 后 者 在 位 错 线 处 终止 (图 2)。 螺 旋 位 错 在 相对 滑 移 


图 2 788 
a RMF ER AEB, ABCDHRBG, WKS 
ARBAM, AD 为 位 错 线 b 以 格子 构造 形式 
REGIA, “上 ”指示 位 错 线 的 露头 c 以 原 
于 面 形式 表示 的 刃 位 错 


的 两 部 分 晶 格 间 产生 一 个 台阶 ， 但 此 台阶 到 位 错 线 处 即 
告终 止 , 整 个 面 网 并 未 完全 错 断 ,致使 原来 相互 平行 的 一 
组 面 网 连 成 了 恰似 由 单个 面 网 所 构成 的 螺旋 面 (图 3)。 


图 3 mei 
a RRM HAH EH, ABCD ARSE, RK 
为 滑 物 方向 ，AD 为 位 错 线 b 以 格子 构造 形式 
RE HMR CURF ERA RE RR 
错 ， 点 划 线 代表 位 错 线 ， 敌 直 位 错 线 的 原 于 面 以 
位 锚 绕 为 四 ， 形 成 一 个 盘 放 上 升 的 螺旋 而 


@@ 面 缺陷 ， 是 沿 着 晶 格 内 或 晶 粒 同 的 某 个 面 两 侧 大 约 几 
个 原子 间距 范围 内 出 现 的 晶 格 缺陷 。 主 要 包括 堆 才 层 错 
以 及 晶体 内 和 蝇 体 间 的 各 种 界面 , 如 小 角 晶 界 、 晨 界 壁 、 
RUA ARAL. FOE AE Ie A 
某 一 平面 ,质点 发 生 错 误 堆 志 的 现象 如 一 系列 平行 的 原 
子 面 , 原来 按 ABCABCABC…… 的 顺序 成 周期 性 重复 地 
: 逐 层 堆 吉 , 如 果 在 某 一 层 上 违反 了 原来 的 顺序 ,如 表现 为 
ABCABCAB| ABCABC……， 则 在 划 线 处 就 出 现 一 个 堆 
RAB, BOF 

面 称 为 层 错 面 。 堆 HF 
RB BM 
格 沿 层 错 面 发 生 本 Ot 
相对 滑 移 的 结果 。 4 H 
小 角 晶 界 是 晶 粒 内 + 

两 部 分 品格 间 不 严 HEH 

HEHH 


格 平行 ， 以 微小 角 TEE 
度 的 偏差 相互 拼接 es 
而 形成 的 界面 。 它 图 4 KHAO METRE 

可 以 看 成 是 由 -- 系 tERALN BREAD ARARE 
列 位 错 平行 排列 而 导致 的 结果 。 在 具有 所 谓 匀 嵌 构造 (图 
4) 的 最 格 中 ， 各 镀 嵌 块 之 间 的 界面 就 是 一 些小 角 晶 界 。 


也 有 人 把 晶体 中 的 包 衷 体 等 归 为 晶体 缺陷 而 再 分 出 
一 类 体 缺 陷 。 
最 体 缺 陷 有 的 是 在 晶体 生长 过 程 中 ， 由 于 温度 、 压 
力 ,介质 组 分 浓度 等 变化 而 引起 的 ;有 的 则 是 在 晶体 形成 
后 ,由 于 质点 的 热 运 动 或 受 应 力作 用 而 产生 。 它 们 可 以 在 
晶 格 内 迁移 ,以 至 消失 ;同时 又 可 有 新 的 缺陷 产生 。 
晶体 缺陷 的 存在 对 最 体 的 性 质 会 产生 明显 的 影响 。 
实际 晶体 或 多 或 少 都 有 缺陷 。 适 量 的 某 些 点 缺陷 的 存在 
可 以 大 大 增强 半导体 材料 的 半 导 电 性 和 发 光 材 料 的 发 光 
性 ,起 到 有 益 的 作用 ; 而 位 错 等 缺陷 的 存在 , 会 使 材料 易 
于 断裂 , 比 近 于 没有 晶 格 缺陷 的 品 体 的 抗 拉 强度 ,降低 至 
几 十 分 之 一 。 
参考 书目 
BOAR: < 结晶 学 导论 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
长 春 地 质 学 院 矿物 教研 室 :* 结 品 学 及 矿物 学 教学 参考 文集 >， 
地 质 出 版 社 ,北京 ,1983。 
冯 端 、 王 业 宁 、 丘 第 荣 等 著 :< 金属 物理 ,科学 出 版 社 ,北京 ， 
1975。 
(FBR) 
Jingt! shengzhang 
晶体 生长 (crystal growth) = 见 品 体 。 
JIngzhlyoukuang 
晶 质 负 矿 (uraninite) 理想 的 化 学 成 分 为 UO，、 
晶体 属 等 轴 最 系 的 氧化 物 矿物 ,天 然 矿 物 中 总 有 部 分 U** 
氧化 为 U*, 故 化 学 式 实际 为 (01:。Us*)O,,。, x 值 最 大 可 
达 0.6 WE UT WARE HR oR oft AZ. ME 
元 素 可 类 质 同 象 蔡 代 铀 ， 含 量 高 的 分 别称 为 针 铀 矿 或 包 
铀 矿 。 晶 质 铀 矿 具 强 放射 性 , 化 学 成 分 中 总 是 含有 少量 的 
铅 、 镭 和 氨 ， 其 中 铅 和 氨 是 铀 、 针 放射 性 虹 变 的 最 终 稳 
定 产物 。 镭 和 地 球 上 的 氨 都 首先 是 在 晶 质 负 矿 中 发 现 的 。 
根据 铅 铀 比 和 氨 负 比 可 以 测定 矿物 的 地 质 年 龄 。 晶 质 铀 
矿 具 蓉 石 型 结构 , 晶 形 以 立方 体 或 八 面体 为 主 , 但 少见 ， 
一 般 成 细 粒 状 产 出 黑色 ,条 痕 棕 黑色 。 半 金属 光泽 ,风化 
面 光 泽 暗 淡 。 贝 过 状 断 口 。 摩 斯 硬度 约 5.5 。 比 重 7.5~ 
10.0.。 氧 化 程度 深 的 ,颜色 趋 于 暗 棕 , 比重 明显 偏 小 。 呈 致 
密 块 状 、 萄 欧 状 等 胶体 形态 ,并 具有 源 青 光泽 的 隐 唱 质变 
种 称 为 沥青 铀 矿 。 晶 质 铀 矿 主要 产 于 高 温 热 液 脉 中 。 产 于 
中 -低温 热 液 脉 中 的 , 特征 性 地 总 是 沥青 铀 矿 ， 一 般 不 含 
针 和 稀土 元 素 ! 呈 良 好 自 形 晶体 产 于 伟 晶 岩 中 的 品质 铀 
矿 , 则 针 和 稀土 元 素 含量 较 高 ,但 一 般 不 形成 有 工业 价值 
的 矿床 。 晶 质 铀 矿 常 蚀 变 或 风化 淋 旋 而 形成 颜色 鲜艳 的 
脂 铅 铀 矿 或 钙 铀 云母 、 铜 铀 云母 等 铀 的 次 生 矿 物 , 可 作 找 
矿 标 志 。 晶 质 铀 矿 ,特别 是 其 变种 泊 青 铀 矿 ,是 铀 的 最 重 
要 矿石 矿物 。 此 外 , 晶 质 铀 矿 还 用 于 提取 镭 。 加 拿 大 、 美 
国 、 南 非 . 扎 伊 尔 等 是 最 主要 的 铀 矿 生产 国 。 
(FBR) 
Jingzhit! fanshelu 
BRARHE (vitrinite refletance) ah 
体 (ERED 的 反射 光 强度 对 垂直 入 射 光 强度 的 百 分 
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比 。 反 射 率 的 测定 是 根据 光电 倍增 管 所 接受 的 反射 光 强 
度 与 其 光电 信号 成 正比 的 原理 ， 在 入 射 光 强 度 一 定 的 反 
光 显 微 镜 下 ， 对 比 煤 光 片 中 的 镜 质 体 和 已 知 反射 率 的 标 
准 样 的 光电 信号 值 而 确定 。 可 用 干 物 镜 测 定 其 空气 中 的 
反射 率 (Ra) ， 用 油 浸 物镜 测定 其 油 浸 中 的 反射 率 (R). 
后 者 测 值 精度 较 高 ,分辨 力 强 ,应 用 广泛 。 

1932 Æ, E, BABA A. SEARLE 
DERE RET OARS» Se UBL th BT SR KL 
着 测试 设备 的 改进 ,反射 率 的 应 用 不 断 扩大 ,成 为 研究 煤 
的 常规 指标 。 煤 中 各 显 微 组 分 的 反射 率 都 随 煤化 程度 增 
高 而 增 大 ,反映 其 内 部 芳香 稠 核 缩聚 程度 增强 。 但 镜 质 体 
为 煤 中 主要 的 显 微 组 分 ,其 反射 率 随 煤 级 的 变化 明显 , 且 
不 受 显 微 组 分 含量 变化 的 影响 ， 公 认为 很 好 的 煤化 程度 
指标 ,烟煤 尤其 如 此 。 反 射 率 对 于 研究 煤化 作用 \ 煤 分 类 、 
煤 质 评价 ,预测 焦化 产品 质量 和 数量 ,研究生 油气 母 质 的 
成 熟 度 、 地 热 变化 规律 等 有 重要 意义 ,近年 又 发 展 成 为 研 
究 煤 田 构 造 应 力 场 的 一 种 手段。 

中 国 煤 的 镜 质 体 反射 率 与 挥发 分 、 碳 含量 等 变质 指 
标的 关系 如 图 。 


HR V 
40 30 


da 


平均 最 大 反射 率 与 挥发 分 及 碳 含量 的 关系 


从 福 煤 到 无 烟煤 ， 镜 质 体 由 均 质 体 向 非 均 质 体 逐 渐 
SALE, 出 现 类 似 一 轴 晶 负 光 性 特征 ,甚至 有 的 还 近似 二 轩 
晶 光 性 。 对 一 轴 唱 负 光 性 而 言 ,在 任意 切面 上 ,可 用 单 偏 
光 入 射 测 得 其 最 大 反射 率 (Rsz) 和 随机 反射 率 (Ran), 
仅 在 垂直 层面 切面 (平行 光 轴 ) 上 才能 测 得 真正 最 小 反射 
率 (Rais)。 一 般 在 普通 光 (或 部 分 偏光 ) 中 在 任意 切面 上 
测 得 随机 反射 率 。 由 于 煤 的 不 均匀 性 ,通常 用 若干 测 点 的 
最 大 (或 随机 ) 反 射 率 的 平均 值 做 为 煤 级 指标 。 

反射 率 测试 技术 正 由 手工 操作 转向 自动 化 测试 。 

CRAB) 
Juwelye 
居 维 叶 ,G. (Georges Cuvier 1769~1832) 
法 国 自然 学 家 、 古 生物 学 家 、 比 较 解 剖 学 家 。1769 年 8 月 
23 日 生 于 蒙 贝 利 亚 尔 ,1832 年 5 月 13 日 卒 于 巴黎 。1784 
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年 毕业 于 斯 图 加 德 的 加 罗 林学 院 。 曾 进入 巴黎 植物 园 、 法 
翌 西 巴黎 博物 亿 、 国 立 自 然 博物 馆 工作 .以 语 历任 中 央 大 
学 、 法 兰 西学 院 教授 ,教育 委员 会 主席 ,巴黎 大 学 校长 内 
务 部 副 大 臣 等 职 。1796 年 当选 为 法 国 国家 科学 院 院士 。 
WUERH ARB. 1803 年 居 维 叶 考察 了 巴黎 盆地 ,对 
盆地 的 古代 哺乳 类 化 石 以 及 古 
地 理 环境 作 了 系统 研究 。 随 后 | 
相继 发 表 了 《比较 解剖 学 讲义 》 

(1805)《 巴 黎 盆地 附近 的 矿物 
志 》(1808)、《 巴 黎 盆地 附近 的 
地 质 》(1811) 、《 消 椎 动物 骨骼 
化 石 研究 》(1812)、《 论 地 球 表 
面 的 突变 》(1825) 等 著作 。 在 
这 些 论著 中 不 仅 查 明了 这 个 地 
区 的 地 质 发 育 史 ， 再造 了 巴黎 
盆地 白垩 纪 、 第 三 纪 地 层 层 序 及 古 地 理 环境 ， 更 提出 了 
“生物 肢体 对 比 "和 “生物 器 官 相关 律 ", 并 指出 器 官 构造 
同 生活 条 件 的 关系 ， 以 及 根据 动物 机 体 的 某 一 部 分 便 可 
以 复原 这 一 动物 的 观点 。 这 些 观点 丰富 了 比较 解剖 学 的 
理论 ,也 为 古生物 学 奠定 了 理论 基础 。 他 在 k 论 地 球 表面 
的 突变 》 一 书 中 指出 ， 地 层 中 不 同 生 物化 石 种 属 的 灭绝 ， 
都 是 在 一 次 次 突然 灾变 中 造成 的 ， 灾 变 后 又 重新 创 出 新 
的 生物 种 属 ， 并 据 此 提出 了 全 球 突变 理论 。 他 的 主要 著 
作 还 有 《动物 界 》C1817) 等 。 (KRG) 


Jumeldal 
RMB (coal-accumulation belt) 地 质 历史 
时 期 形成 丰富 的 煤层 和 含 煤 沉积 物 堆积 的 地 区 。 

1937 年 ,苏联 地 质 学 家 I. 下 .斯 捷 潘 诺 夫 针 对 煤炭 
RARER NAHE RAM RR ES BH 
ARS ABATE A RET “TR REED O FN LE 
球 地 质 历史 时 期 中 发 生 聚 煤 作用 的 主要 时 期 ， 划 分 为 3 
个 区 , 即 以 石 类 纪 聚 煤 作用 为 主 的 聚 煤 区 ,以 二 登 纪 和 体 
罗 纪 聚 煤 作用 为 主 的 聚 煤 区 以 及 以 晚 白垩 世 和 第 三 纪 聚 
煤 作用 为 主 的 聚 煤 区 。 每 个 区 又 划分 若干 聚 煤 带 。 

斯 捷 潘 诺 夫 以 大 量 统计 资料 为 依据 ， 证 明 聚 煤 作用 
和 煤炭 资源 的 地 理 分 布 具有 一 定 的 规律 性 。 这 一 论证 推 
动 了 煤 地 质 学 的 发 展 ， 但 当时 限于 科学 水 平和 实际 资料 
的 局 限 性 ,对 聚 煤 作用 的 规律 缺乏 地 质 分 析 , 聚 煤 带 的 划 
分 也 有 较 大 的 主观 性 。 

50 年 代 以 来 , 开展 的 关于 全 球 聚 煤 规律 的 研究 ， 以 
地 质 因素 的 探讨 为 重点 ,综合 分 析 古 气候 、 古 地 理 、 古 构 
造 和 古 植物 条 件 对 聚 煤 作用 的 影响 。 苏 联 地 质 学 家 A. H. 
叶 戈 罗 夫 对 此 有 较 系统 的 论述 ， 认 为 每 个 地 质 时 期 缘 存 
在 过 类 似 于 现代 的 气 侯 分 带 , 即 赤道 潮湿 带 、 南 北 两 个 干 
旱 带 和 两 个 温暖 潮湿 带 。 已 知 的 煤田 \ 煤 产地 皆 分 布 在 该 
时 期 的 潮湿 气 侯 带 中 ,形成 聚 煤 带 。 在 地 史 过 程 中 ,由 于 
大 地 构造 条 件 和 气候 带 的 不 断 变化 ， 聚 煤 带 的 位 置 也 随 
之 发 生变 化 。 CRE) 
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聚 煤 古 地 理 (coal-accumulation paleogeogra- 
phy) 。 含 烘 岩 系 形成 过 程 中 居 主 导 地 位 的 沉积 环境 
REREN., SHOR RAR R ARNE RE 
HD HE PE OGTR A IG ER 
水 动力 条 件 ; 水 介质 的 化 学 特征 ， 聚 煤 盆地 的 水 动力 条 
件 ; 水 介质 的 化 学 特性 和 生物 群落 的 分 布 等 。 

含 煤 岩 系 古 地 理 类 型 ,是 德国 K. F. HRF 1854 E 
提出 的 。 当 时 只 划分 为 近海 和 内 陆 两 个 类 型 .这 个 分 类 对 
聚 煤 古 地 理 的 研究 起 过 很 大 的 作用 ,并 沿用 至 今 , 即 现在 
的 海陆 交 普 相 和 陆 相 含 煤 岩 系 。 但 随 着 煤 地 质 学 的 发 展 ， 
这 个 分 类 过 于 笼统 ， 难 于 从 成 因 上 阐明 含 煤 岩 系 的 古 地 
理 类 型 。 

中 国 各 地 质 时 代 的 含 煤 岩 系 分 布 广泛 ， 聚 煤 古 地 理 
环境 多 种 多 样 。1956 年 ， 黄 设 清 在 论述 中 国 含 煤 地 层 地 
质 时 代 及 分 布 规律 时 , 曾 划分 为 陆 相 或 基本 陆 相 沉积 区 、 
海陆 交 痊 相 宽 广 盆地 沉积 区 、 内 陆 山 间 盆地 和 山 前 盆地 
沉积 区 以 及 浅海 沉积 区 等 。 

苏联 地 质 学 家 了 . © 克拉 含 宁 尼 科 夫 分 析 若 干 地 
区 含 煤 岩 系 的 沉积 特点 ， 将 聚 煤 古 地 理 环境 划分 为 6 
种 类 型 ,广阔 滨海 冲积 平原 、 广 阔 大 陆 冲 积 平原 、 滨 海山 
间或 山 前 盆地 ,滨海 山 前 平原 、 大 陆 山 间 平 原 、 大 陆 山 同 
或 山 前 盆地 。 

上 述 两 个 分 类 自 50 年 代 提出 以 来 ,中 国 煤 地 质 工作 
者 在 此 基础 上 ,又 提出 了 一 些 新 的 分 类 ,增加 了 一 些 新 的 
类 型 和 亚 型 ,如 海湾 型 三 角 洲 型 等 , 但 大 的 分 类 及 其 划 
分 原则 与 以 前 的 大 体 一 致 。 CED 


jume! pendi 
聚 煤 盆地 (coal-forming basin) ”地 史上 沉 
积 了 含 款 岩 系 的 盆地 , 即 发 生 聚 煤 作用 的 盆地 .现今 存在 
的 煤田 由 于 受 后 期 形变 和 长 期 的 剥蚀 作用 ， 面 积 小 于 聚 
煤 盆 地 ,其 边界 大 多 是 侵蚀 边界 ,很 少 保留 原来 聚 煤 盆 地 
的 沉积 边界 ,因此 ,煤田 的 面积 都 小 于 讲 煤 盆地 。 有 的 大 
型 育 煤 令 地 经 历 地 史 时 期 的 长 期 改造 可 以 形成 若干 个 煤 
田 , 例如 山西 省 的 大 同 煤田 、 太原 西山 煤田 和 沁 水 煤田 ， 
在 石炭 -二 香 纪 好 烘 期 都 属于 同一 聚 煤 盆 地 。 因 此 ,在 进 
行 烘 国 预测 和 寻找 新 煤田 时 ， 可 以 根据 各 种 环境 标志 重 
建 原来 聚 煤 盆地 的 范围 。 

聚 煤 盆 地 有 多 种 类 型 ,其 性 质 特征 各 异 。 反 映 聚 煤 盆 
地 特征 的 基本 要 素 是 ，Q@ 信 地 的 外 部 几何 形态 和 内 部 结 
构 形态 ， 内 部 结构 形态 是 指 构成 盆地 的 地 层 单元 的 形态 
及 其 相互 关系 ; 加 盆地 的 沉积 充填 特征 , 即 岩 性 , 岩 相 类 
型 和 空间 配置 关系 ;@@ 盆 地 构造 样式 和 基底 构造 格 架 ; 
轩 盆 地 的 沉降 特征 ， 通 常用 地 层 厚度 来 判断 ， 回 含 煤 特 
征 ,包括 款 层 和 煤 质 两 个 方面 。 

聚 煤 盆地 按 其 成 因 可 分 为 构造 成 因 的 和 非 构造 成 因 
的 两 种 。 

构造 成 因 的 聚 煤 盆地 是 岩石 圈 形 变 的 产物 ， 通 常 分 


为 扫 陷 型 盆地 和 断 陷 型 盆地 两 种 基本 类 型 ， 
© 氨 陷 型 盆地 。 其 底面 呈 波状 起 伏 , 故 又 称 波 状 扶 
了 路 型 聚 煤 盆 地 (图 1)。 盆 地 中 含 煤 岩 系 和 煤层 的 厚度 、 岩 


图 1 RRAK BRAKE HHT 


性 是 渐变 的 。 盆 地 面积 大 小 不 等 , 由 十 几 平方 公里 到 100 
万 平方 公里 以 上 。 盆 地 或 呈 宽 广 开 益 状 或 呈 狭 长 槽 状 ,如 
中 国 华北 石炭 -二 鸽 纪 聚 煤 盆地 的 宽度 在 900 公里 以 上 ; 
RPS AE RS AR, MER 
地 横断 面 的 形态 可 分 为 对 称 的 和 不 对 称 的 ， 这 取决 于 盆 
地 毛 陷 轴 的 位 置 。 上 述 盆地 的 演化 过 程 一 般 可 分 为 两 个 
阶段, 前 阶段 盆地 面积 由 小 到 大 , EMT HK, 沉积 地 层 依 
次 超 材 ;后 阶段 则 发 生 分 化 和 退 覆 。 盆 地 的 沉积 中 心 和 富 
烘 举 的 位 置 亦 常 发 生 迁 移 。 世 界 上 煤 储量 的 绝 大 部 分 形 
成 于 擂 陷 型 盆地 。 

O 断 陷 型 盆地 。 它 的 形成 与 裂 陷 作 用 有 关 (图 2)， 


a b 
图 3 LETS ETTE LE] 
a 单 侧 有 控制 性 断裂 b 双 侧 有 控制 性 断 弄 


盆地 的 底 界面 是 不 连贯 的 ， 基 底 常 由 一 系列 镶嵌 状 的 断 
块 构成 , 断 块 交界 处 呈 阶 梯 状 突变 , 断 块 相互 间 的 差异 运 
动 ,引起 盆地 内 部 的 沉积 分 异 , 常 比 波状 迭 陷 内 的 沉降 分 
异 为 大 ,使 煤 系 厚度 、 岩 性 、 岩 相 以 及 含 煤 性 等 的 变化 显 
著 , 煤 层 对 比 困难 。 盆 地 常 有 两 种 亚 型 ,一 种 是 单 侧 有 控 
制 性 断裂 ,使 盆地 呈 笑 状 (图 2al 一 种 是 双 侧 有 控制 性 断 
Z, IR FE RK K (PEZ) 。 断 陷 盆地 的 边缘 断裂 是 同 生 
的 ,内 侧 有 洪 积 扇 带 存在 。 盆 地 外 形 多 呈 狭 长 条 状 , 宽 度 
仅 数 公里 到 数 十 公里 。 盆 地 的 展 布 方向 取决 于 盆 缘 断裂 
的 方向 ,盆地 常 成 群 出 现 。 在 断 块 沉降 速度 适 于 植物 咎 体 
堆积 速度 地 带 常 形成 数 十 米 到 100 米 以 上 的 巨 厚 煤层 。 
富 煤 带 含 煤 密度 4 高 , 剥 采 比较 小 时 , 适 于 露天 开采 , 如 
RRMEAM RI. 

盆地 演化 过 程 中 其 基本 类 型 和 形态 常 发 生 转化 。 断 
陷 转 化 为 擂 陷 是 较 普遍 的 现象 。 从 而 形成 复杂 类 型 的 盆 
地 (图 3) 。 


图 3 LRABHSA EMRE, RMR EAM) 


非 构造 成 因 的 聚 煤 盆地 有 多 种 类 型 ,河流 、 冰 川 作 用 
造成 的 侵蚀 盆地 。 此 外 ,在 古 火山 口 注 地 形成 湖沼 而 形成 
聚 煤 盆 地。 盐 丘 发 育 的 地 方 , 岩 盐 溶 解 流失 后 ,地 面 发 生 
沉降 , 亦 可 形成 聚 煤 盆地 。 非 构造 成 因 的 察 煤 盆地 大 多 规 
模 较 小 , 含 煤 岩 系 很 薄 , 难 于 形成 大 规模 煤 聚 积 。 
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聚 霸 盆地 的 总 体 特征 与 大 地 构造 背景 密切 相关 ， 因 
此 常 以 盆地 的 大 地 构造 性 质 为 成 因 分 类 的 基础 。 资 源 潜 
力 最 大 的 聚 煤 盆 地 类 型 是 ; 

O 地 台 内 逝 陷 盆地 。 也 称 克拉 通 内 盆地 ,如 中 国 的 
PER- ERRE, KAKI RH, 美国 的 密 执 安 
和 伊利 诺 伊 石 类 纪 盆地 。 

© 前 陆 盆地 。 此 种 盆地 分 布 于 造山 带 和 大 陆地 块 
之 同 ， 世 界 上 许多 特大 型 煤 盆 地 如 阿 伯 拉 契 亚 石 央 纪 盆 
地 、 连 斯 克 白 至 纪 盆地 等 属于 此 类 。 

© 裂 陷 槽 盆地 。 此 种 盆地 分 布 于 大 陆地 块 边缘 ,与 
造山 带 斜 交 ,如 苏联 的 顿 涅 芯 然 地 。 

@ 断 陷入 地 和 裂 谷 。 断 陷 盆地 面积 并 不 很 大 ,但 常 
有 巨 厚 煤 层 发 育 ,盆地 又 常 成 群 出 现 ,如 中 国 东北 部 阜新 
和 和 堆 林 河中 生 代 煤 盆地 。 裂 谷 是 大 型 的 复式 断 陷 , 德 国 下 
莱茵 煤 盆地 即 莱茵 第 三 纪 裂 谷 系 的 组 成 部 分 。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 煤田 教研 室 编 “煤田 地 质 学 。 上 册 ， 地 质 出 版 
社 ,北京 ,1979。 
(#80) 


jumelql 
RIMM (coal-forming period) 地 质 历史 中 
有 诊 煤 作用 发 生 并 形成 有 工业 价值 的 霸 矿床 的 时 期 ， 又 
称 成 煤 时 代 或 成 煤 期 。 

聚 煤 作用 可 追溯 到 新 元 古代 。 从 新 元 古代 到 志 留 纪 ， 
以 菌 藻 类 等 低 等 生物 遗体 为 原始 质料 形成 高 灰分 腐 泥 煤 
类 ,中 国 称 石 烘 。 从 志 留 纪 到 早 , 中 泥 盆 世 ,由 最 古老 的 陆 
生 植物 一 一 裸 蕨 形成 最 早 的 腐 殖 煤 。 具 有 工业 价值 的 煤 
矿床 是 从 晚 泥 盆 世 才 开 始 形成 ， 有 些 文献 明确 限定 聚 煤 
Mish Foe tt. 

MEREK, AMEE HES ORE ASE 
PRL, MAT IER MA, ARRAY AREA 
的 强 弱 不 同 。1937 年 ,前 苏联 地 质 学 家 IH. MER 
根据 统计 资料 提出 , MER- hie, AF AMR 
世 末期 -第 三 纪 , 是 聚 煤 作用 最 强 的 3 个 时 期 , 早 石 类 世 ， 
早 , 中 三 便 世 和 晚 白垩 世 ,是 聚 煤 作用 最 弱 的 3 个 时 期 。 

1979 年 ,前 苏联 地 质 学 家 A. K. 马 特 维 耶 夫 以 斯 捷 
潘 诺 夫 的 统计 资料 为 基础 ,补充 了 截至 1968 年 世界 新 发 
现 的 煤炭 资源 资料 ， 编 制 了 世界 煤 地 质 储量 的 地 层 分 布 
图 ,用 图 表示 各 时 代 煤 地 质 储量 占 全 球 煤 地 质 总 储量 的 
百分数 。 依 据 新 资料 , 侏 罗 纪 和 和 白 竺 包 ，, 其 中 尤 以 白垩 纪 
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豪 霸 作用 的 强度 明显 地 增加 ， 重 要 性 甚至 超过 第 三 纪 。 
近年 来 ,在 南美 洲 的 巴西 秘鲁、 哥伦比亚 3 国 交界 处 ,发 
现 了 地 质 储量 超过 2 万 亿 吨 的 属于 新 第 三 纪 的 阿尔 塔 - 
亚 马 孙 煤 田 ， 因 而 有 人 认为 ， 第 三 纪 聚 煤 作用 可 能 超过 
侏 罗 纪 和 白 至 纪 。 WC. E. 弗 特 维 斯 1979 年 的 资料 , 世 
界 煤炭 资源 有 40% 分 布 在 晚 石炭 世 和 二 本纪 地 层 中 , 有 
50 旬 左右 分 布 在 晚 白垩 世 和 第 三 纪 地 层 中 。 

BZ, AMIR HTB ORG 
Mas SPE At A ERM EEE, 
BAIL. 白垩 纪 至 第 三 纪 , 聚 煤 作用 强度 又 不 断 增 大 ， 
过 去 认为 晚 白 至 世 低潮 期 并 不 存在 。 此 外 ,从 全 球 广泛 分 
布 的 泥炭 矿床 推断 ， 第 四 纪 * 聚 煤 作用 "的 强度 也 是 很 大 
的 。 应 该 指出 ,前 述 豪 煤 作用 强度 随时 间 变化 的 事实 ,是 
以 现 有 资料 为 依据 的 ,有 些 资源 尚未 发 现 ,更 主要 的 是 没 
AC MRI OM EN AT, 
由 已 知 煤炭 资源 得 出 的 聚 煤 强度 变化 只 是 近似 的 。 

上 述 诊 煤 期 和 主要 聚 煤 期 是 就 全 球 而 论 的 。 不 同 国 
家 和 地 区 ,主要 聚 煤 期 各 有 差异 。 中 国 的 主要 聚 煤 期 是 ， 
RAX, MAKH-P Æt, MRH, MIRE, 
PRRP, RAPES AIRE, LARE 
期 中 ， 以 晚 石炭 世 - 早 二 普 世 , 晚 二 和 费 世 , 早 ,中 侏 罗 世 和 
晚 侏 罗 世 -时 白垩 世 的 聚 煤 作用 最 强 。 CHB) 


jumel zhongxin 
RM Pir (coal-accumulation center) x 
煤 带 内 煤 最 富 集 的 地 区 。 一 个 聚 煤 带 有 一 个 或 几 个 聚 煤 
中 心 。 

前 苏联 地 质 学 家 I. H. 斯 捷 潘 诺 夫 于 1937 EER 
煤 带 和 聚 煤 中 心 "学 说 中 首次 提出 他 将 全 球 按 发 生 聚 煤 
作用 的 主要 时 期 划分 为 3 个 区 ， 每 个 区 内 又 划分 几 个 聚 
煤 带 ,每 个 聚 煤 带 包括 几 个 聚 煤 中 心 。 

1960 年 ， 苏联 地 质 学 家 A. H.R BARBER Dy 
作 了 进一步 的 论述 。 指 出 气候 分 带 决定 了 地 表 植 被 最 发 
育 的 地 区 ,也 决定 了 泥炭 化 作用 最 强烈 的 地 有 段 。 但 是 ,在 
每 个 聚 煤 带 中 , 聚 煤 作用 是 不 均匀 的 。 聚 煤 中 心 的 分 布 严 
格 地 受 古 地理 条 件 (海陆 分 布 、 地 貌 景观 ) 及 大 地 构造 条 
件 的 制约 。 在 任何 邓 坏 期 中 , 聚 煤 面 积 的 总 和 仅 构成 全 球 
表面 的 百 分 之 几 乃 至 千 分 之 几 。 但 在 某 些 地 区 ,由 于 存在 
着 极 有 利于 聚 煤 作用 的 条 件 ， 可 以 在 相对 不 大 的 面积 内 
形成 数 干 亿 吨 乃 至 万 亿 吨 的 煤炭 资源 。 《 陈 钟 总》 


kasite 


喀斯特 (karst) 具 溶 解 能 力 的 水 溶液 对 碳酸 盐 
涯 ,硫酸 盐 岩 及 盐 岩 等 可 溶 岩 类 的 溶 蚀 过 程 ,以 及 由 此 产 
全 的 地 瑶 等 现象 的 总 称 。 在 中 国 一 度 改称 岩溶 。 喀 斯 特 
一 词 源 于 南斯拉夫 西北 部 沿海 地 带 一 个 碳酸 盐 岩 高 原 的 
地 名 (Kras)。 可 溶 岩 石 在 地 球 上 分 布 很 广 , 课 露 和 覆盖 的 
可 溶性 岩石 总 面积 达 51x 10 平方 公里 ， 约 占 地 球 总 面 
积 的 10 和 %。 在 中 国 碳酸 盐 岩 出 露面 积 达 125 万 平方 公 
里 ,分 布 于 不 同 气候 带 和 各 类 地 质 单元 ,发 育成 不 同类 型 
的 喀斯特 ,是 世界 典型 喀斯特 区 域 之 一 。 
喀斯特 现象 ”包括 喀斯特 形态 ,喀斯特 水 文 .喀斯特 
地 貌 景观 、 洞 穴 及 沉积 物 等 。 典 型 喀斯特 形态 以 具有 封 
闭 负 地 形 为 特征 。 包 括 落水 洞 〈 地 表 水 流入 地 下 河 的 主 
要 通道 ,或 溶洞 向 上 的 开口 )、 溶 斗 (漏斗 形 或 碟 状 的 封闭 
洼地 )\ 干 谷 (地 表 干 泗 的 河谷 )、 育 谷 (地 表 没有 出 口 的 河 
谷 )、 溶 洼 (为 低 山 丘 陵 和 妖 林 所 图 绕 的 封闭 注 地 )、 溶 盆 
“(又 称 坡 立 谷 ,是 大 型 的 深 蚀 注 地 )、 溶 原 ( 近 于 水 平 的 地 
面 )。 喀 斯 特 正 地 形 包括 孤 峰 ( 紧 立 在 平原 上 孤立 的 灰 岩 
山峰 )、 峰 霖 ( 成 群 分 布 的 灰 岩 山峰 ) RRR A HE RK) 
等 。 各 种 路 斯 特 形态 上 还 侣 置 有 溶 询 〈 地 表 水 沿 可 溶 岩 
石 的 节理 烈 阶 流 动 形成 的 沟 模 ) , 石 芽 ( 溶 沟 同 的 突起 ) 和 
其 他 微 形态 。 喀 斯 特 泉 , 暗 河 .反复 泉 、 周 期 性 泉 与 酒泉 
等 是 典型 的 喀斯特 水 文 现象 。 由 正 的 和 负 的 喀斯特 地 形 
HORIEI REESI, IE TE- eRe BA Die 
林 等 。 咯 斯 特 景观 是 内 外 营 力 综合 作用 的 结果 ， 代 表 路 
斯 特 发 育 的 一 定 阶段 及 潜水 水 文 地质 特 征 。 岩 体 中 人 可 
以 进入 的 溶 蚀 空间 称 为 洞穴 。 相 互 连 通 的 一 系列 洞穴 构 
成 洞穴 系统 ,代表 着 洞穴 发 育 时 的 地 下 水 系 ,已 知 的 最 长 
， 洞 穴 是 美国 的 狗 犯 洞穴 系统 ,总 长 达 500 $06 米 ; 法 国 让 
贝尔 纳 洞穴 系统 最 深 ,高 差 达 1 535 米 ; 最 深 的 奥地利 答 
洛 兰 溶 竖井 达 450 米 ! 马 来 西亚 的 沙 找 越 厅 面 积 162 700 
平方 米 ， 是 最 大 的 岩溶 厅 室 。 洞 穴 中 的 物质 分 为 基 涯 碎 
局 和 溶解 后 的 遗留 碎 块 。 机 械 作用 搬运 入 洞穴 的 信物 及 
化 学 沉淀 形成 的 矿物 , 统称 洞穴 矿物 。 已 发 现 的 洞穴 矿物 
达 .180 余 种 ,其 中 在 正常 洞穴 环境 中 发 现 的 矿物 仅 有 20 
余 种 。 广 泛 分 布 的 是 洞穴 钙 质 沉积 物 , 在 渗流 带 ,洞穴 环 
境 的 溶液 燕 发 与 二 氧化 碳 逸 散 是 洞穴 钙 质 沉积 物 形成 的 
原因 。 滴 石和 流 石 由 滴水 和 流水 所 形成 。 洞 穴 顶 部 生长 
的 滴 石 称 石 钟 乳 ,底部 生长 的 称 石笋 。 石 晶 属 流 石 类 。 压 
力 水 流 形成 穴 盾 、 净 状 物 等 。 常 见 的 洞 究 水 墙 沉积 为 边 
石 ` 结 核 , 晶 衬 等 。 滴 石生 长 速度 取决 于 渗透 水 量 及 洞 祥 
环境 ,从 每 年 0.01~19 毫米 不 等 ,平均 2 EK. (SAY 
图 插页 第 7、8 页 ) 
路 斯 特 作 用 ”喀斯特 作用 是 水 对 可 溶性 岩石 溶解 作 


用 的 一 种 独特 侵蚀 过 程 。 地 下 水 在 喀斯特 形成 过 程 中 起 
着 主导 作用 。 了 碳酸 盐 类 岩石 在 纯 水 中 的 溶解 度 很 小 ， 但 
水 中 含有 游离 二 氧化 碳 时 ,其 溶解 度 大 增 ,这 主要 是 因为 
在 二 氧化 碳 的 参与 下 ， 不 易 溶 的 碳酸 盐 转变 为 易 深 的 重 
碳酸 盐 的 缘故 ， 

CaCO, + H,O + CO,——=Ca** + 2HCO; 
喀斯特 地 下 水 中 的 酸 类 , 除 碳酸 外 ， 还 有 硝酸 、 硫 酸 等 无 
机 酸 和 植物 成 因 的 有 机 酸 。 硫 酸 盐 岩 和 岩 盐 在 水 中 的 溶 
解 无 化 学 反应 。 岩 石 的 溶解 作用 ， 往 往 件 有 机 械 侵蚀 作 
用 ,岩石 颗粒 同 的 胶结 物 一 经 党 解 ,岩石 颗粒 松动 ， 很 容 
易 被 地 下 水 冲 剧 带 走 。 

喀斯特 发 育 得 度 除 与 可 溶性 岩石 的 成 分 、 结 构 和 水 
的 化 学 成 分 有 关外 ， 在 很 大 程度 上 受 控 于 地 下 水 的 循环 
交替 条 件 和 地 下 水 的 运动 强度 。 岩 层 中 的 地 下 水 的 补给 、 
排泄 条 件 良好 ,溶解 物 才能 不 断 被 带 走 ,具有 侵蚀 性 的 水 
才能 不 断 得 到 补充 。 而 岩层 中 的 断裂 节理、 列队 等 是 岩 
体 中 地 下 水 的 通道 , 溶 蚀 作用 发 生 的 场所 ,因而 成 为 喀 其 
特 发 育 的 重要 条 件 。 此 外 ,气候 条 件 、 漫 长 历史 时 期 中 地 
质 构造 的 演化 等 都 对 喀斯特 作用 有 着 不 可 忽视 的 影响 。 

窜 斯 特 类 型， 喀斯特 的 分 类 方法 很 多 ， 按 照 不 同 的 
原则 ,可 分 为 不 同 的 类 型 。 按 可 溶 岩 类 可 分 为 ,碳酸 盐 岩 
喀斯特 、 硫 酸 盐 岩 喀 斯 特 、 盐 兰 喀斯特 及 钙 质 碎 居 岩 喀 其 
特等 , 按 碳酸 盐 兰 出 露 情况 可 分 为 裸露 型 (也 称 狄 纳 里 克 
型 ), 松 散 沉积 物 下 的 覆盖 型 (或 称 中 欧 型 ) 及 基 岩 下 的 埋 
藏 型 。 据 地 形 及 地 下 水 水 文学 观点 可 分 为 巨 厚 碳酸 盐 岩 
地 块 中 发 育 完善 的 完全 喀斯特 和 不 纯 碳酸 盐 系 中 的 不 完 
全 喀斯特 或 半 喀 斯 特 。 后 者 在 发 育 过 程 中 机 械 侵 蚀 作用 
更 为 重要 ,并 可 发 育 为 正常 河谷 , 按 气候 和 营 力 可 把 咯 斯 
特 分 为 溶解 作用 为 主 的 完全 喀斯特 、 河 成 喀斯特 、 高 山 冰 
川 冻 土 及 极地 喀斯特 ;热带 及 亚热带 喀斯特 (包括 锥 状 咯 
SiN SEAR) ,干旱 及 半 干 早 喀斯特 。 此 外 , 按 形成 
时 代 分 为 新 生 代 以 前 形成 的 古 喀斯特 和 现代 喀斯特 等。 

守 斯 特 润 穴 资源 ”碳酸 盐 岩 地 块 常 赋 存 有 丰富 的 水 
资源 。 世 界 上 流量 大 于 8 立方 米 / 秒 的 来 ,90% 以 上 发 育 
在 碳酸 盐 岩 中 。 最 大 的 巴布亚 新 几内亚 的 陶 比 奥 泉 流量 
达 85 一 115 立方 米 / 秒 . 协 水 及 热 水 资 源 也 常常 赋 存 在 碳 
酸 盐 岩 中 。 喀 斯 特 水 资源 占 中 国 地 下 水 天 然 资源 的 四 分 
之 一 。 喀 斯 特 厂 产 资源 包括 铝 土 站 、 粘 土 矿 \ 砂 矿 、 碘 酸 
RA ORT ER, EHS, 
营 石 ,石油 和 天 然 气 等 ,碳酸 盐 岩 的 沉积 间断 面 及 哮 斯 特 
空洞 是 这 些 资源 的 诗集 场所 。 喀 斯 特 景观 及 洞穴 具 观 党 
价值 ,是 旅游 资源 。 润 穴 具 有 恒温 ,恒温 、 低 噪声 的 特点 ， 
有 时 还 具有 特殊 的 环境 质量 特征 ， 可 以 利用 这 种 环境 治 
疗 某 些 疾病 .通风 洞穴 与 建筑 物 相连 , 可 形成 不 耗 能 的 空 
调 系统 。 洞 穴 古生物 化 石 、\ 洞 穴 中 早期 人 类 生活 遗迹 和 岩 
画 ,对 于 研究 人 类 的 起 源 和 发 展 , 人 类 文化 艺术 的 产生 和 
早期 发 展 ,都 具有 重要 的 科学 价值 。 洞 穴 还 可 作为 仓库 、 
酒 容 ， 用 于 培植 荣 关 作物 。 此 外 ,喀斯特 洞 灾 更 是 地 质 、 
生物 水文、 气象 、 地 大 等 科学 研究 和 观测 的 对 象 。 
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喀斯特 环境 的 地 质 灾害 ”喀斯特 与 洞穴 发 育 也 可 以 
成 为 国民 经 济 建设 的 不 利 因素 ， 甚 至 酸 成 灾害 。 天 然 排 
水 ,地 下 水 开采 及 矿井 排水 常 引起 地 面 沉降 与 地 表 塌陷 ， 
危及 建筑 物 并 使 管线 及 道路 遭 到 破坏 。 水 利水 电工 程 常 
因 喀 斯 特 渗 漏 达 不 到 设计 的 经 济 效益 。 矿 山 开 采 常 受 喀 
斯 特 充 水 威胁 。30 多 年 来 , 中 国 北方 石炭 系 、 二 重 系 煤 
PRAM 10 立方 米 /分 以 上 者 达 200 余 次 ，1984 年 唐 
山 开 湾 煤 矿 发 生 特大 突 水 ,水 量 最 高 达 2 053 立方 米 /分 ， 
就 是 奥 陶 系 喀斯特 水 沿 着 喀斯特 陷落 柱 溃 入 。 

在 喀斯特 地 区 进行 水 利水 电 建设 ,修筑 铁路 、 公 路 ， 
建设 工业 厂房 和 民用 建筑 等 ,都 必须 对 喀斯特 发 育 历史 、 
发 育 规律 和 水 动力 条 件 等 作 详尽 的 调查 研究 ， 针 对 具体 
的 隐患 采取 相应 的 排水 , 堵 漏 、 充 填 , 支 撑 、 吉 绕 和 架 桥 等 
措施 ,或 采用 综合 措施 ， 以 控制 预防 地 质 灾害 的 发 生 。 

( 张 寿 越 ) 

Kaomlngs 吊 

卡 明 斯 基 , T. H. (Tpuropn# Huxonaesuy 
Kamenckuð 1892~1959) ”苏联 水 文 地 质 学 
家 。1892 年 1 月 18 日 生 于 图 拉 省 克 列 科 特 卡 镇 ( 现 染 移 
州 斯 科 平 区 )。1959 年 7 月 17 日 本 于 莫斯科 。1916 年 
毕业 于 莫斯科 农业 学 院 ，1941 
年 获 英 斯 科 地 质 勘探 学 院 地 质 
矿物 学 博士 学 位 。 曾 任 莫斯科 
地 质 勘探 学 院 教授 ， 全 苏 地 质 
学 会 水 文 地质 分 会 主席 ， 周 际 
水 文 地 质 学 家 协会 副 主 席 等 
职 。1953 年 当选 为 苏联 科学 院 
通讯 院士 。 卡 明 斯 基 的 研究 涉 
及 区 域 地 质 .水 文 地 质问 题 , 岩 
石 渗透 性 ， 地 下 水 的 形成 、 运 
动 ,动态 变化 预测 和 资源 评价 问题 , 工程 地 质问 题 , KX 
地 质 调查 方法 等 。 他 在 莫斯科 矿业 学 院 工作 时 ， 组 建 并 
领导 了 渗流 实验 室 ， 研 究 含水 层 岩 石 的 力学 性 质 。1939 
年 到 1949 年 他 在 全 苏 水 文 地 质 工程 地 质 科学 研究 所 兼 
职 期 间 组 建 了 水 文 地 质 实验 室 ， 研 究 非 均 质 含水 层 地 下 
水 动力 学 。 他 提出 的 用 来 解决 地 下 水 非 稳 定 流 问 题 的 有 
限 差 分 法 可 应 用 于 地 下 水 动态 分 析 , 确 定 水 文 地 质 厌 数 ， 
回 水 、 灌 溉 和 井 的 酒水 量 ,矿山 排水 条 件 下 地 下 水 动态 预 
测 , 水 库 地 下 水 渗 漏 计算 等 方面 ,被 称 为 卡 明 斯 基 有 限 差 
分 法 。 主 要 著作 有 《地 下 水 动力 学 原理 》(1933 一 1935)、 
《地 下 水 状态 》(1938) 和 《地 下 水 普查 与 勘探 X(1947) 等 。 


(HR) 
kancha diqiu huaxue 
勘查 地 球 化 学 (exploration geochemistry) 
见地 球 化 学 期 查 。 
kantan kengdao juejin fangfa 
勘探 坑道 掘进 方法 (exploratory tunnel dril- 
ling method) 根据 池 质 要 求 和 岩层 条 件 ,采取 的 
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不 同 坑道 扬 进 工艺 、 施 工程 序 、 机 械 设 备 和 生产 组 织 等 的 
总 称 。 根 据 挖 扬 和 支 护 的 程序 ， 扬 进 方法 分 为 一 般 据 进 
法 和 特殊 据 进 法 。 

一 盘 报 进 法 ”也 称 普通 掘进 法 ， 在 稳定 岩层 和 涌水 
量 不 大 的 条 件 下 采用 。 其 特点 是 坑道 四 壁 及 工作 面 暂 不 
支 护 不 会 立即 夫 塌 ， 而 后 按 岩 石 稳定 程度 进行 支 护 或 不 
支 护 。 一 般 气 进 法 均 采 用 传统 的 辫 岩 爆破 法 掘进 。 其 主 
要 工序 有 此 岩 、 爆 破 、 装 运 (或 提升 岩石 )\ 支 护 。 辅 助 工序 
有 照明 \ 通 风 , 排 水 ,接管 ,铺轨 等 。 地 面 还 有 供电 、 供 风 
和 供水 。 勘 探 坑道 的 特点 是 分 散 、 坑 道 断 面 小 ,服务 年 限 
短 。 坑 道 深度 浅 的 从 几米 到 数 百 米 ， 深 的 可 达 2 000~ 
3 000 米 ,因而 从 技术 上 和 经 济 上 使 勘探 坑道 据 进 只 适用 
小 型 和 轻便 的 机 械 设备 ， 便 于 在 山区 频繁 的 搬迁 和 拆卸 
安装 。 根 据 所 用 掘进 设备 机 具 不 同 ， 各 种 掘进 方法 的 特 
点 如 下 ， 

© 手工 气 进 法 。 完 全 依靠 手工 莅 岩 、 装 岩 和 手推车 
运 岩 或 手 播 绞车 提升 的 作业 法 。 此 方法 很 落后 ,效率 低 ， 
劳动 强度 大 。 但 因 勘探 坑道 的 特点 , 受 地 区 地 形 ,交通 条 
件 的 限制 ， 当 前 一 部 分 短 浅 坑道 仍然 沿用 这 一 上 古 者 的 作 
业 方法 。 

© 机 械 揭 进 法 。1952 年 地 质 勘探 坑道 开始 采用 手 
持 式 苗 岩 机 谐 岩 ， 以 后 逐步 选用 了 矿山 轻型 装 岩 机 和 电 
机 车 ,实现 了 部 分 机 械 化 据 进 ,生产 效率 和 据 进 速度 都 有 
很 大 提高 。60 年 代 以 后 , 根据 地 质 工作 的 特点 ， 研 制 了 
适合 分 散 、 流 动 \ 短 浅 坑道 使 用 的 内 燃 , 电 动 羡 岩 机 、 小 型 
矿 车 及 提升 .通风 ,排水 设备 ,到 80 年 代 初期 形成 了 一 系 
FAB, MAES A TE ENER EE E 
输 (提升 ) 轨 轮 式 设备 ,并 在 勘探 坑道 中 推广 应 用 ,使 中 国 
在 小 断面 坑道 掘进 方面 实现 了 初步 的 综合 机 械 化 。 目 前 
一 批 新 的 高 效 , 低 耗 ,适合 勘探 坑道 扎 进 特点 的 液压 溺 岩 
及 装运 岩 无 轨 设 备 正在 研制 试验 之 中 ， 不 久 即将 得 到 应 
用 ,使 小 断面 坑道 掘进 迈 入 新 的 发 展 阶段 。 

特殊 掀 进 法 ”在 复杂 地 质 条 件 下 ,岩层 特别 松散 、 流 
砂 层 和 涌水 量 大 的 砂 矿 采用 普通 气 进 法 难以 掘进 ， 必 须 
先进 行 支 护 ,维持 围 岩 的 稳定 ,而 后 才能 掘进 。 地 质 勘探 
工作 中 采用 的 特殊 掘进 法 有 插 板 法 ( 见 枯 板报 进 法 ) 和 沉 
PECK Hi it BG. CRAME) 
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勘探 水 平 坑道 支 护 (horizontal exploratory 
tunnel supporting) 。 为 防止 水 平 坑道 的 顶板 和 便 
壁 发 生 拥 塌 , 采 取 的 支撑 和 加 固 等 安全 措施 ,根据 坑道 转 
涯 稳定 程度 、 涌 水 量 大 小 、 断 面 形状 和 大 小 、 使 用 期 限 等 
因素 ， 采 用 不 同 的 支 护 方式 。 勘 探 水 平 坑道 支 护 主要 有 
装配 式 支 护 和 锚 喷 支 护 等 方式 。 

装配 式 支 护 是 用 木材 、 金 属 或 钢筋 混凝土 预制 件 在 
坑道 内 装配 成 梯形 或 拱 形 支 架 的 一 种 支 护 方法 。 梯 形 支 
架 主 要 由 顶 染 、 椭 腿 和 背 板 等 构件 组 成 。 要 使 顶 染 与 棚 
腿 成 阶梯 状 连接 ,支架 与 坑道 项 壁 挤 紧 ,纵向 顶 牢 (图 1D)。 


图 1 梯形 木 支架 


木材 支架 加 工 简单 ， 取 材 方便 ， 但 强度 小 ， 易 腐蚀 ， 防 
火 性 差 ， 在 服务 期 限 较 短 的 坑道 采用 。 爹 属 支架 节约 坑 
木 ， 坚 固 耐 用 ,可 回收 复 用 ,比较 经 济 。 钢 筋 混凝土 预制 
件 支架 耐 腐蚀 强度 大 ,适用 于 服务 期 限 长 的 坑道 ,防火 性 
好 。 通 常 , 拱 形 金属 支架 由 UU 形 钢 制 成 ， 构 件 组 装 后 可 随 
地 压 增 大 而 收缩 ， 适 合 在 动 压 较 大 的 坑道 中 采用 。 

锚 喷 支 护 是 由 锚 杆 和 喷射 混凝土 组 成 的 一 种 支 护 方 
法 。 使 锚 杆 ,混凝土 层 及 围 岩 结合 成 整体 承载 的 结构 物 ， 
起 到 支 护 作 用 。 锚 杆 支 护 和 喷射 混凝土 支 护 也 可 单独 采 
用 。 锚 杆 支 护 是 先 在 图 岩 内 打眼 ,再 置 入 锚 杆 。 锚 杆 固定 
在 围 岩 中 起 吊 挂 , 挤 压 和 组 合 梁 的 作用 ,提高 围 岩 承载 能 
力 。 哮 射 混凝土 支 护 使 围 岩 封闭 ， 并 与 围 岩 迅速 结 成 整 
体 , 以 加 图 围 岩 ( 图 2)。 在 勘探 坑道 中 一 般 以 锚 杆 支 护 为 


图 2 BRP 


主 ， 尽 可 能 不 喷 和 少 喷射 混凝土 或 水 泥 砂 效 ， 以 满足 地 
质 观察 研究 和 素描 编 录 以 及 刻 槽 采样 等 需要 。 在 极 破碎 
及 动 压 较 大 的 岩层 内 采用 锚 喷 支 护 和 钢丝 网 复 喷 、 有 很 
好 的 加 固 围 岩 效果 。 锚 喷 支 护 结构 简单 。 坑道 断面 利用 
率 高 ,进度 快 ,成 本 低 、 便 于 机 械 化 施工 ,是 目前 广泛 采用 
的 先进 支 护 方法 。 (LAD 


Ke'errenslji-Tangpusen faze 
科 尔 任 斯 基 - 汤 普 森 法 则 (Korzhinskii-Thom- 
pson's rule) 反映 开放 体系 中 矿物 相 数 与 活动 组 
分 之 间 关 系 的 法 则 。 是 吉 布 斯 相 律 在 开放 体系 中 的 应 用 。 
1936 年 由 前 苏联 学 者 M. C. 科 尔 任 斯 基 提 出 , 1955 年 由 
美国 学 者 J B. 区 .汤普森 证 明 。 开 放 体系 指 某 些 组 分 与 
体系 以 外 有 质量 上 交换 的 体系 。 组 分 不 为 体系 本 身 所 限 
制 ,而 取决 于 体系 以 外 的 外 部 条 件 。 例 如 变质 作用 中 H,O 
和 CO, 的 出 现 , 混 合 关 化 作用 中 钾 和 钠 , 铁 和 镁 的 带 入 或 
带 出 。 

按 热力 学 观点 ， 一 个 变质 体系 的 组 分 可 分 为 两 种 : 
@ 男 定 组 分 或 不 活动 组 分 (Cx)， 它 与 体系 以 外 无 质量 上 
的 交换 ; @@ 活 动 组 分 (Cu)， 它 与 体系 以 外 有 质量 上 的 交 
换 。 科 和 尔 任 斯 基 和 汤普森 把 吉 布 斯 相 律 ， 应 用 于 开放 体 
系 , 做 了 一 些 修正 。 吉 布 斯 相 律 的 一 般 表达 式 为 

下 (自由 度数 ) 一 C( 独 立 组 分 数 )+2 一 P( 相 数 ) 
在 开放 体系 中 C= Ce + Cr。 将 组 分 数 Cn+Cr 代入 吉 布 
斯 相 律 ,得 

FeC,+C,+2-P 
如 果 对 于 外 部 控制 的 变量 在 某 些 范围 内 保持 平衡 的 话 ， 
这 一 体系 的 自由 度数 应 等 于 或 大 于 2+ Cn。 因此 
2+Cm<Cm+Cr+2—P 
MCP, 即 在 完全 活动 组 分 的 温度 \ 压 力 和 化 学 位 的 某 
些 范围 内 ， 能 够 稳定 平衡 共存 于 一 个 开放 体系 中 的 矿物 
相 数 ， 等 于 或 小 于 固定 组 分 数 。 这 就 是 科 尔 任 斯 基 一 汤 
普 森 法 则 。 它 意味 着 ,如 果 体 系 中 的 活动 组 分 数 增加 , 矿 
物 相 数 则 相应 减少 。 这 是 一 个 简单 的 近似 的 结论 。 
(HAM) 

kematlyan 
科 马 提 岩 ”(komatiite) ”一 种 超 基 性 喷 出 岩 。 
1969 年 首次 发 现 于 南非 巴 伯 顿 山地 的 科 马 提 (Komati) 
河流 域 ， 故 名 。 原 意 只 限于 太古 代 绿 岩 中 枕 状 岩 流 顶部 
HARRI HK HARIN, $A ERHALE E 
A BIBER RAR) 和 少量 铬 尖 晶 石 以 及 玻璃 基质 组 成 。 
KAY OEZRRRS MEE AAG. RERET OU 
Rae ES, TARGA PRE HEARD 
淮 刺 ( 鱼 骨 状 或 羽 状 ) 结 构 ， 其 特点 是 橄榄 石 旺 细 长 的 锯 
齿 状 斑 晶 , 当 这 些 晶体 近 于 平行 从 生 时 形 如 世 刺 草 , 是 淳 
火 结晶 的 产物 。 在 化 学 成 分 上 典型 的 科 马 提 岩 以 MgO>> 
18% (无 水 ) .Ca0:AlO,>1、 高 Ni 高 Cr、 高 Fe/Mg、 低 
碱 为 特征 。 在 岩石 学 研究 的 早期 ， 曾 认为 超 基 性 涯 是 一 
种 无 喷 出 相 的 岩石 。 科 马 提 岩 的 发 现 对 证 实 超 基 性 岩 的 
岩浆 成 因 具有 重要 意义 。 它 是 地 慢 高 度 部 分 熔融 的 产物 ， 
是 地 球 早期 富 镁 原始 岩 菜 的 代表 。 科 马 提 岩 一 词 已 被 扩 
大 使 用 ,广义 的 科 马 提 岩 (或 称 科 马 提 岩 系 ) 中 , 除 上 述 典 
型 科 马 提 岩 外 ， 还 包括 与 之 有 成 因 联 系 和 具 科 马 提 岩 某 
些 特征 的 玄武 岩 。 因 此 有 人 认为 在 矿物 组 成 和 结构 上 还 
应 包括 快速 生长 的 . 具 细 杆 状 航 虹 结构 的 辉 石 。 在 化 学 成 
分 上 ， 提 出 玄武 质 科 马 提 岩 的 MgO>12w% (R>9%), 
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Ca0:A1,0,>0.8. AART RHA SRESARARA 
马 提 岩 (典型 科 马 提 岩 )、 玄 武 质 科 马 提 岩 和 科 马 提 质 玄 
武 岩 ,对 后 两 者 使 用 局 重 。 在 南非 .澳大利亚 西部 芬兰 、 
美国 .加拿大 的 太古 代 绿 岩 中 常 有 科 马 提 岩 出 圳 .与 科 马 
提 岩 有 关 的 矿产 有 金 、 铜 . 镑 、 镍 ， 其 中 镍 矿 储量 尤为 丰 
A, ARDABAR LAT REET Ro 
(HR Axis) 

keran youjlyan 
可 燃 有 机 岩 (fuel organic rocks) 燃烧 时 能 
产生 热量 的 沉积 岩 。 又 称 化 石 燃料 岩 。 按 其 主要 化 学 成 
分 的 构成 可 概括 为 两 类 ， 一 类 是 以 碳 、 氮 化合物 为 主体 
的 ,如 石油 天然气、 地 蜡 或 地 沥青 等 ! 另 一 类 是 以 碳 、 气 、 
和 氧 为 主体 的 ,如 泥炭 \ 烘 和 油 页 岩 等 。 可 炊 有 机 岩 主要 是 
肇 胶 状 结构 ,有 时 可 出 现 具有 植物 细胞 的 显 微 结构 ,例如 
煤 中 的 丝 炭 结构 等 。 

石油 和 天 然 气 不 是 固体 岩石 ， 但 其 形成 过 程 中 或 其 
演变 物 都 是 包含 在 沉积 岩 中 的 ,例如 油 页 岩 , 经 过 蒸馏 可 
提取 出 石油 产品 ， 因 为 油 页 岩 中 除了 包含 粘土 和 粉 砂 等 
碎 悄 成 分 外 ,还 包含 有 碳 握 化 物 的 凝 胶 组 分 , 以 及 腐 泥 质 
和 腐殖质 衍生 的 官能 团 ， 与 孢子 等 壳 质 组 分 在 一 起 构成 
甘 酷 根 。 有 的 油 页 岩 含 甘 酷 根 丰富 ， 在 沉积 地 层 中 形成 
了 石油 ,天然气 的 发 源 地 ,因此 也 称 为 油 母 页 岩 。 煤 一 般 
是 成 层 状 构造 的 可 燃 有 机 岩 ， 油 页 兰 成 页 片 状 或 块 拓 构 
造 , 地 沥青 等 则 是 不 规则 裂 随 充 填 状 构造 ,可燃 有 机 岩 由 
植物 或 微 体 生物 衍 变 产生 ， 经 过 成 岩 作用 或 石化 作用 由 
碳 所 化 合 物 簿 变 而 形成 。 岩 石 类 型 包括 煤 ( 褐 煤 、 烟 煤 、 
无 烟煤 )、 油 页 岩 、 地 沥青 。 在 成 因 上 与 可 燃 有 机 岩 类 似 
或 外 表 相 象 的 还 有 3 种 沉积 岩 ，Q@ 炭 质 页 涯 ， 经 常 与 煤 
层 互 层 , 其 中 可 包含 植物 的 根 、 荃 、 叶 碎片 ,外 表 吧 黑色 ， 
也 可 产生 不 大 于 2 000 卡 / 克 的 发 热量 ,灰分 高 达 80 胃 以 
Ls @@ 石 煤 ,多 由 低 等 植物 或 沾 类 构成 , 含 灰分 在 40 筋 以 
上 ,石化 程度 高 ， 发 热量 小 于 2 000 卡 / 克 ,， 常 伴生 钠 、 钒 
等 稀有 元 素 ，@@ 黑 页 岩 ， 几 乎 不 具 发 热量 ,但 也 含有 机 
炭 、 稀 有 元 素 和 稀有 人 金属 等 , 海 相 沉积 的 黑 页 岩 分 布 广 , 
常 与 克 质 岩 共 生 , 也 与 硅 质 岩 共 生 。 

可 燃 有 机 岩 是 化 工 能 源 , 是 发 展 交通 燃料 ,化 纤 工业 


和 石化 工业 的 基础 。 CRAB) 
kelakezhi 

克拉 克 值 (clarke) 。 见 元 素 丰 度 。 

kelatong 

克拉 通 (craton) 地 这 上 长 期 稳定 的 构造 单元 。 


H. &#H 1936 FRU, HASH FANN BEB 
定 地 区 。 克 拉 通 一 词 源 于 希腊 语 kracs, BABE. Hee 
勒 当时 还 划分 出 高 克拉 通 和 低 克 拉 通 ， 分 别 对 应 于 大 陆 
和 大 洋 盆 地 ,由 于 后 来 已 证 实 大 洋 是 活动 的 年 轻 地 亮 ( 见 
海底 扩张 说 )， 现 在 克拉 通 一 词 仅 用 于 大 陆地 区 ， 是 地 抽 
和 地 台 的 统称 。 (ar t) 
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REHM, P. (Preston Cloud 1912~1991) 
美国 生物 地 质 学 家 。1912 年 9 月 26 日 生 于 美国 马 萨 诸 
塞 州 西 厄 普 顿 ，1991 年 1 月 17 日 卒 于 加 利 福 尼 亚 州 圣 
巴巴 拉 市 。1938 年 毕业 于 华盛顿 大 学 ，1940 年 获 耶 鲁 
大 学 博士 学 位 。 曾 先后 任 美国 
密苏里 大 学 哈佛 大 学 、 明 尼 苏 
达 大 学 、 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 
和 和 圣 巴 巴 拉 分 校 教授 ， 关 国 地 
质 调查 所 地 质 专家 。1961 年 当 
选 为 美国 科学 院 院士 , 1980 年 
当选 为 波兰 科学 院 国外 院士 。 
克 劳 德 的 研究 工作 涉及 古生物 
学 和 地 质 学 的 广泛 领域 。 他 两 
次 进行 海洋 地 质 调查 ， 研 究 太 
平 洋 和 加 勒 比 海 珊瑚 础 。 他 揭示 了 志 留 包 和 泥 金 纪 的 穿 
孔 贝 类 的 重要 属 种 的 内 部 构造 及 主要 科 和 亚 科 的 演化 谱 
系 。 确 定 了 得 克 萨 斯 州 中 部 埃 伦 伯 格 群 地 层 单 位 的 时 代 。 
在 前 案 址 纪 生物 的 起 源 及 其 早期 演化 等 方面 ， 他 利用 物 
理学 和 生物 学 知识 ， 阅 明了 30 亿 年 前 单 细胞 生物 的 形 
态 ,、 化 学 及 生物 活动 过 程 : 指 出 了 生物 从 原核 ~ 真 核 >> 多 
细胞 生物 的 演化 过 程 ， 并 采用 先进 技术 分 析 了 微小 化 石 
的 细节 和 古代 环境 的 性 质 ,提出 早期 地 球 历史 的 模式 ,从 
而 开创 了 生物 地 质 学 这 一 新 学 科 ， 成 为 第 一 个 推进 和 维 
护 后 生动 物 来 源 于 古生代 最 早期 不 同 祖先 和 快速 演化 观 
点 的 地 质 学 家 。 主 要 著作 有 《 志 留 纪 一 泥 盆 纪 穿孔 贝 类 
( 腕 足 动物 )》(1942) 、《 早 期 微生物 及 其 与 远 始 地 球 演化 
的 关系 》X(1971)、《 地 这 演 化 的 主要 特征 》(1976) 和 《天 、 
地 、 人 》(1978) 等 。 CBR) 


kengdao tushui 

坑道 突 水 (water gushing in pit-gallery) 

在 工程 开 控 和 傅 库 采掘 等 过 程 中 ， 大 量 水 流 突 然 涌 入 地 
下 洞 室 和 矿山 井 埠 的 现象 。 坑 道 突 水 是 一 种 与 工程 和 采 
矿 活动 有 关 的 诱发 性 地 质 灾害 ,是 工程 地 质问 题 。 大 量 突 
水 ,不 仅 淹没 坑道 和 并 起 ,还 能 导致 塌方 和 国 岩 失 稳 ， 甚 
至 造成 人 身 伤亡 、 工 程 报废 的 灾难 性 结果 。 

发 生 坑道 突 水 的 直接 原因 是 掘进 和 采矿 过 程 揭穿 或 
沟通 了 富 水 和 导 水 结构 ,以 及 暴雨 .山洪 等 暴发 水 源 ， 使 
地 下 水 或 地 表 水 大 量 而 突然 地 涌 入 坑道 。 富 水 、 导 水 结 
构 主要 指 断裂 带 、 破 碎 带 、 风 化 带 、 含 水 层 ( 带 )、 喀 斯 特 洞 
PTE a PK GR ETE HR KE 
等 地 表 水 体 。 影 响 坑道 突 水 的 因素 很 多 ,涉及 补给 水 源 、 
富 水 .含水 和 导 水 结构 、 突 水 途径 和 通道 ， 以 及 影响 突 水 
性 质 和 特征 等 地 质 和 水 文 地 质 条 件 ， 并 与 现代 地 应 力作 
用 和 工程 作用 密切 相关 。 甘 一 坑道 是 否 会 发 生 突 水 ， 由 
该 坑道 在 地 下 (地 表 ) 水 补给 、 径 流 和 排泄 的 统一 流 场 中 
所 处 部 位 , 以 及 工程 和 采矿 对 转 岩 的 影响 来 决定 。 例 如 ， 
在 深 采 矿区 有 富 水 的 喀斯特 矿床 ,在 顶 ,底板 和 国 岩 中 有 


较 厚 高 压 含水 层 ( 带 ) 分 布 的 矿区 ， 在 构造 破碎 和 喀斯特 
塌陷 地 眉 等 , 常 易 发 生 严 重 突 水 。 

坑道 突 水 的 分 类 准则 是 要 能 够 反映 突 水 水 源 、 突 水 
途径 与 通道 ,指示 突 水 特征 ， 便 于 分 析 突 水 条 件 和 机 理 、 
评价 突 水 结果 和 防治 。 据 此 ， 坑 道 突 水 可 分 为 地 表 渗 透 
涌水 和 地 下 含水 层 ( 带 ) 突 水 ! 顶板 突 水 和 底板 突 水 等 。 

坑道 突 水 的 工程 防治 措施 很 多 ， 其 原理 都 是 尽 可 能 
地 保持 固有 地 质 体 及 其 水 文 地 质 的 平衡 状态 ， 强 化 抗 突 
能 力 ， 削 弱 突 水 条 件 。 常 用 的 基本 上 分 为 地 面 和 地 下 两 
类 针对 性 设施 和 手段 ,包括 排水 琉 干 .工程 与 水 珠 之 间 保 
留 防水 矿 柱 \ 修 建 水 闸 墙 . 门 ,灌注 水 泥浆 堵塞 可 能 的 渗 
透 途径 和 通道 等 。 CHER) 


kengdao zuantan 
坑道 钻探 (underground drilling) 。 将 地 面 钻 
探 技术 应 用 在 坑道 内 进行 的 钻探 作业 。 其 主要 目的 有 ， 
O 探 明 围 岩 的 构造 ! @ 揭 示 矿 体 的 产 状 ; OLRTR 
道 超前 探测 地 下 水 和 瓦斯 等 险情 ; @ 发 现 言 矿 体 ! OR 
着 某 些 勘探 坑道 或 指导 坑道 扎 进 方向 等 。 

坑道 钻探 特点 有 ，@ 地 下 坑道 空间 小 ， 常 需要 开拓 
钻 窝 ,为 碱 小 钻 窝 开拓 人 费用 , 宣 采 用 体积 小 、 机 械 化 和 自 
动 化 程度 高 的 钻探 设备 ， 并 采用 绳索 取 心 或 水 力 反 循环 
取 心 钻探 工艺 ; 回 坑道 内 要 钻 各 种 不 同方 位 和 倾角 的 钻 
孔 ， 钻 机 村 能 钼 任意 角度 的 钻 孔 ( 见 图 ); 加 坑道 钻探 一 


和 孔 口 密封 


sei 

x) nk Š 

变 角 机 构 | 

tate 、\ 

ii N 

水 龙头 有 RRE 
oN aede e 

ae K | itm age 5 

器 inte 


DK-150 型 外 机 施工 状态 图 


开 孔 就 在 基 岩 内 钻 进 , 钻 孔 结构 简单 , 钻 孔 口径 较 小 ， 常 
用 两 种 孔径 ， 地 质 找 矿 勘探 常用 46 毫米 和 59 毫米 两 种 
孔径 ,煤田 坑道 钻探 孔径 稍 大 ,常用 75 毫 米 和 91 毫米 两 
种 孔径 图 坑道 钻探 受 工作 环境 限制 ， 钻 机 的 动力 只 适 
宣 用 电力 液压 马达 或 压缩 空气 驱动 ， 所 有 装备 都 要 有 防 
水 ,防潮 防火、 防爆 及 湄 电 保护 等 设施 。 

中 国 从 20 世纪 50 年 代 起 就 开始 采用 坑道 钻探 ， 并 
在 云南 省 个 旧 锡 矿区 取得 良好 效果 。 随 后 设计 生产 了 
KD-100 型 坑道 站 机 ,并 从 国外 引进 了 JIKS-25、 泰 美 克 - 
260 等 型 号 的 坑道 钻机。 到 80 年 代 中 国 地 质 、 煤 炭 、 有 


色 人 金属 等 系统 设计 生产 的 DK 型 、MK 型 和 钻石 型 坑道 
钻机 都 逐渐 形成 了 系列 ,其 钻 深 能 力 分 别 有 50 米 、75 米 、 
100 米 、150 K300 米 和 600 米 等 ,并 且 已 广泛 在 全 国 矿 
山 使 用 。 

坑道 钻探 除 能 获得 可 靠 的 地 质 资料 和 地 下 水 及 瓦斯 
等 资料 外 ,与 采用 开掘 坑道 相 比 ,勘探 速度 快 几 们 到 几 十 
倍 ， 勘 探 成 本 相应 大 幅度 下 降 。 这 项 钻探 技术 已 发 展 成 
为 矿产 勘探 和 采掘 过 程 中 不 可 缺少 的 方法 之 一 。( 参 见 彩 
图 插页 第 53 页 (Hik HAR) 


kengtan gongcheng 

坑 探 工程 (tunnel exploration) 为 了 揭露 地 
质 现象 及 矿 体 产 状 ， 从 地 表 或 在 地 下 掘进 的 各 种 类 型 小 
断面 坑道 的 勘探 ,简称 坑 探 。 也 称 坑 探 工程 学 。 它 是 探矿 
工程 的 一 种 方法 ， 也 是 采矿 工程 的 一 个 分 支 。 坑 探 过 去 
曾 称 作 “ 山 地 工作 ”, 因 含义 不 确切 , 现 已 不 用 。 


坑 探 工程 包括 的 坑道 类 型 如 下 + 
ie 
地 表 勘 探 坑道 
Las 沿 脉 
Fik 
ARTE serafa 
FH 
斜 井 
SEF wena iu 
下 山 
Ba 
suns 
WH 


坑 探 工程 的 主要 作用 是 可 供 地 质 人 员 进 入 坑道 内 直 
接 观 察 研究 地 质 构造 和 矿 体 产 状 ， 进 行 地 质 案 描 和 采集 
岩 、 矿 样品 。 它 常 被 用 于 检验 钻探 和 物探 以 及 化 探 资料 
的 可 靠 程 度 ,进一步 求 得 高 级 矿产 储量 ,在 矿床 构造 复杂 
和 矿 体 品位 变化 较 大 的 放射 性 元 素 、 有 色 人 金属、 稀有 金 
属 、 贵 金属 和 非 金 属 以 及 晶体 原料 等 矿床 勘探 时 , 坑 探 工 
程 更 是 一 种 不 可 缺少 的 勘探 和 采掘 方法 。 

坑 探 工程 的 拨 进 方法 ( 见 勘探 坑道 扳 进 方法 )， 常 根 
据 岩 层 稳定 程度 和 酒水 量 的 不 同 ， 而 分 为 一 般 据 进 法 和 
畦 殊 据 进 法 。 根 据 采 用 的 扎 进 动力 和 工具 不 同 ， 分 为 手 
工 掘进 和 机 械 掘进 。 技 照 掘进 工艺 程序 分 为 雍 岩 、 爆 破 、 
装 岩 、 运 输 .提升 . 通 风 、 排 水 、 支 护 等 工序 。 

坑 探 工程 应 用 在 地 质 工作 各 个 阶段 ，@ 在 区 域 地 质 
调查 阶段 ,以 施工 控 检 、 浅 并 为 主 ,用 于 揭露 基 岩 ` 追 索 矿 
体 露头 ,图 定 矿区 范围 ,为 地 质 填 图 提供 直观 资料 。@ 在 
依 产 普查 阶段 ,以 地 下 工程 为 主 , 据 进 较 短 的 水 平 坑道 和 
PARAM BERD RARE, RATA 
进行 地 质 素描 等 ,以 提高 地 质 工作 程度 ， 作 出 矿床 评价 。 
O 在 勘探 阶段 , 常 需 掘 进 较 深 的 水 平 、 倾 斜 和 秋 直 坑道 
《 称 中 深 坑道 ), 以 探 明 矿床 的 类 型 \ 矿 体 产 状 、 形 态 、 规 
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模 、 矿 物 组 分 及 其 变化 情况 等 ,以 求 得 高 级 矿产 储量 。 
(RAB) 

kengtan kantan kengdao tongfeng palshul 
坑 探 勘探 坑道 通风 排水 (ventilation and drai- 
nage of exploratory tunnel) 坑道 掘进 中 , 通 
风 与 排水 是 确保 安全 生产 和 正常 施工 的 必要 工序 。 二 者 
的 工作 介质 均 是 流体 (空气 和 水 )。 

坑 探 通风 “不断 从 勘探 坊 道 排 除 各 种 有 毒 、 有 害 气 
体 及 粉尘 ,并 输入 新 鲜 空气 ,调节 坑内 气温 和 湿度 ， 以 创 
造 良好 的 工作 环境 。 按 规定 向 坑道 供给 的 新 鲜 风 量 平均 
每 人 不 得 低 于 4 立方 米 /分 , 进 风 流 中 按 体 积 计 的 氧 含量 
不 得 低 于 20% ， 二 和 氧化 碳 含量 不 得 超过 0.5%。 此 外 ， 
对 坑道 内 的 空气 成 分 、 风 速 、 温 度 和 湿度 均 有 相应 规 
定 。 勘 探 坑道 一 般 只 有 一 个 通 向 地 面 的 出 口 ， 因 此 ， 主 
要 的 通风 方法 是 采用 提高 通风 机 的 空气 压力 和 速度 ， 利 
用 风 简 形成 风流 的 流通 回路 。 通 风 方 法 一 般 有 3 种 方式 ， 
O 压 入 式 ， 用 通风 机 将 新 鲜 空气 经 风 简 输送 到 工作 面 ， 
污浊 空气 沿 坑道 排出 ! @ 抽 出 式 ， 用 通风 机 将 工作 面 的 
污浊 空气 经 风 简 吸出 ， 新 鲜 空气 沿 坑道 输送 到 工作 面 ， 
@ 混 合式 ,将 压 入 式 和 抽出 式 共同 使 用 ,可 利用 压 入 式 通 
风 风 流 有 效 射程 大 和 抽出 式 通 风 不 污染 坑道 的 优点 (图 
1D。 在 多 分 支 勘探 坑道 中 采用 风 简 并 联 压 入 式 (图 2) 或 


一 Mihiak E 


ili 14 
g a b LESE TEGE EEY 
m 风 简 并 联 混合 式 通 
由 风 ( 图 3)。 坑 探 通 T 
风 用 的 风 简 ， 采 用 l 

A 直径 300~500 毫 | 
=—— 米 的 刚性 (铁皮 、 塑 i ft 
通风 料 ) 或 柔性 〈 橡 胶 d || FD ee 
k 7 面 、 玻 璃 纤维 ) 风 | 
图 1 通风 方式 示意 加 简 、 通 风机 有 离心 fell 

a BAR b 抽出 式 c 混合 式 式 、 轴 流 式 和 双 电 

机 对 旋 轴 流 式 。 
坑 探 排水 “在 
掘进 坑道 时 ， 不 断 
排除 酒 出 的 地 下 
水 ， 地 下 水 的 涌 出 
不 仅 恶 化 了 掘进 工 
作 条 件 ， 还 可 能 造 
成 淹没 事故 。 水 平 
坑道 中 采用 水 沟 排 

水 ， 水 沟 沿 坑道 自 BS. Beas 

工作 面向 出 口 的 坡度 是 3~7%。 倾斜 和 季 直 坑道 多 采用 
E2 并 联 正 入 式 通 风 示 意图 水 泵 、 吊 桶 排水 ,常用 的 方法 有 ，@ 潜 水泵- 吊 桶 排水 。 当 


a 
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工作 面 涌水 量 小 于 4 立方 米 /分 时 ,在 装 岩 的 同时 用 潜水 
泵 将 工作 面 的 积 水 排 入 吊 桶 并 随 岩 石 一 起 提 到 地 面 〈 图 
42, 当 排水 高 度 不 大 时 ,也 可 用 潜水 泵 通过 排水 管 直 接 排 
到 地 面 。@ 吊 系 排水 。 吊 双 与 排水 管用 钢丝 绳 共同 悬 吊 
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在 井 架 上 ， 根 据 需 要 可 随时 提 上 或 下 放 ( 图 5)。@ 卧 式 
离心 泵 排水 .水泵 安置 在 特制 的 平 车 上 ,可 以 沿 轨道 升降 
以 便 爆破 前 后 提 放 水 泵 (图 6)。 (AA) 


kengtan yanshi fenji 
坑 探 岩石 分 级 (rock classification for tun- 
nel exploration)  MARMRAGWR SE 
度 ,将 各 种 岩石 技 一 定 级 差 进行 定量 的 划分 。 通 常 以 表格 
的 形式 列 出 各 级 代表 性 岩石 名 称 及 其 定量 指标 。 岩 石 分 
级 是 制定 生产 定额 ,材料 消耗 定额 的 根据 是 正确 选择 所 
进 工艺 参数 和 合理 使 用 掘进 设备 以 及 分 析 研究 劳动 生产 
率 , 生 产 成 本 的 依据 。 

按 岩 石 分 级 的 不 同 原则 ,有 很 多 种 分 级 方法 ,这 里 主 
要 介绍 坑 探 工程 中 常 采用 的 两 种 岩石 分 级 方法 ， 

© 按照 岩石 的 相对 强度 指标 进行 分 级 。 如 M. M. 
普罗 托 季 亚 科 诺 夫 按 岩石 的 坚固 性 系数 了 《简称 普 式 系 
数 ), 将 岩石 分 为 10 级 。f 值 是 根据 岩石 单 轴 抗 压强 度 除 
以 98 计算 的 , 了 值 由 20 到 0.3， 了 值 越 大 表示 岩石 越 坚 
图。 这 种 岩石 分 级 方法 只 适用 于 掘进 工艺 的 概略 计算 和 
近似 地 评定 坑 探 工程 的 某 些 参数 。 

© 按照 岩石 的 生产 技术 指标 进行 分 级 。 如 按 岩 石 
的 划 岩 性 \ 爆 破 性 ,采掘 性 的 生产 指标 进行 分 级 。 

岩石 荔 岩 性 是 指 岩 石 在 钻 汕 炮 眼 过 程 中 ， 在 外 力 的 
作用 下 岩石 被 破碎 的 性 质 。 岩 石 采 气 性 是 指 岩石 在 采掘 
过 程 中 ,在 外 力 的 作用 下 岩石 被 破碎 的 性 质 。 中 国 地 质 部 
1956 年 坑 探 工程 岩石 分 级 , 将 软 岩石 按照 岩石 松散 程度 
指标 , 即 在 规定 的 标准 挖掘 条 件 下 , 按 手 工 挖掘 1 立方 米 
原 岩 所 需 时 间 ( 分 ) 指 标 ,将 岩石 划分 为 1 一 级， 反映 了 
挖掘 的 难 易 程度 。 除 软 岩 石 外 将 其 他 岩石 按 岩 石 昔 岩 性 
指标 , 即 在 规定 的 标准 浅 岩 条 件 下 , 按 手 工 或 采用 风 动 雍 
SUE 米 炮 眼 所 需 纯 花 岩 时 间 ( 分 ) 指 标 ， 将 岩石 划 
分 为 4 一 11 级 ， 反 映 了 昔 岩 的 难 易 程度 。 岩 石 昔 岩 性 是 
与 岩石 组 织 构造 、 岩 石 物理 力学 性 质 和 蓝 岩 机 具 以 及 苗 
岩 规 程 有 着 密切 的 关系 。 因 此 岩石 闭 岩 性 指标 取决 于 一 
系列 地 质 因素 、 工 艺 和 技术 条 件 。 确 定 岩石 昔 岩 性 指标 


应 该 遵守 规定 的 标准 技术 条 件 。 

岩石 爆破 性 是 指 岩石 在 炸药 包 爆 炸 时 所 产生 的 外 力 
作用 下 岩石 被 破碎 的 性 质 。 岩 石 爆破 性 是 用 炸药 单位 消 
#, DSK 1 立方 米 原 岩 所 需 炸 药 量 ( 干 克 ) 数 或 用 炮 眼 
单位 消耗 , 即 爆破 1 立方 米 原 岩 所 需 雹 眼 长 度 ( 米 ) 来 评 
定 。 地 质 部 岩石 分 级 表 是 根据 岩石 此 岩 性 来 制定 生产 定 
类 和 材料 消耗 定额 的 根据 。 当 某 些 岩石 东 岩 容易 但 很 难 
爆破 ,在 这 种 岩石 症 岩 性 与 爆破 性 不 一 致 的 情况 下 ,可 按 
RFR: k=k/k, 来 确定 校正 系数 ke RH k 为 炸药 单 
位 消耗 定额 (千克 /立方 米 )，k, 为 实测 的 炸药 单位 消耗 
(千克 /立方 米 )。 接 苗 岩 性 岩石 分 级 制定 的 生产 定额 乘 
以 校正 系数 就 考虑 了 岩石 爆破 性 的 因素 。 

( 刘 宗 平 ) 
kengton zaoyan 
HRBH (drilling for tunnel exploration) 
perce tT CRT Cir 
眼 用 来 装 药 以 爆破 岩石 。 当 前 ， 钻 东 炮 眼 大 都 采用 机 械 
作业 ， 也 有 采用 手工 作业 的 。 技 照 钻 当 机 具 对 岩石 的 破 
碎 方 式 可 分 为 冲击 式 〈 以 冲 辫 作用 破碎 岩石 )、 回 转 式 
《以 切削 作用 破碎 岩石 ) 以 及 冲击 回转 式 〈 以 冲 赣 与 切削 
联合 作用 破碎 岩石 ) 3 种 。 目 前 ,在 施工 中 主要 采用 冲击 
Kes. 

SrL 在 冲击 茧 岩 系统 中 ， 辫 岩 机 使 动力 
转变 为 冲击 活塞 的 往复 运动 。 当 冲击 活塞 向 前 担 击 钱 杆 
时 所 产生 的 应 力 波 通过 针 杆 和 钙 头 传递 给 岩石 ， 使 之 在 
瞬间 获得 极 大 的 冲击 力 。 钙 头 在 冲击 力 的 作用 下 芋 出 一 
定 深度 的 一 条 沟 楼 ,然后 转动 一 个 角度 ,在 下 次 冲击 时 不 
但 苗 出 另 一 条 沟 杆 ， 而 且 将 沟 模 之 间 的 两 个 扇形 部 分 前 
掉 , 如 此 反复 循环 作业 并 及 时 排出 睫 下 的 岩 悄 , 炮 眼 就 可 
逐渐 加 深 。 

Ken 谐 岩 机 按照 使 用 动力 不 同 可 分 为 内燃、 电 
动 、 风 动 和 液压 等 类 型 按照 支承 与 推进 方式 分 为 ,手持 
式 、 支 腿 式 和 导轨 式 。 

APRS LE PUR AOR FAR 
机 ， 主 要 用 于 交通 不 便 、 流 动 性 大 的 工作 场所 ， 在 露天 
进行 干 式 作业 。 附 加 旁 侧 供 水 和 尾气 净化 等 装置 ， 也 可 
用 于 中 硬 以 下 岩石 的 短 浅 坑道 。 中 国有 YN 23、YN 25、 
YN 30 A 等 型 号 的 内 燃 赣 岩 机 。 

电动 半 岩 机 多 是 由 电动 机 直接 驱动 的 支 腿 式 冀 岩 机 
(图 1), 中 国有 YDT 30 和 YDT 35 型 ， 其 冲击 机 构 有 压 
气 活塞 式 和 偏心 块 式 , 电 动 涂 岩 机 的 能 量 利用 率 高 ,经 济 
效益 和 劳动 条 件 较 好 ,可 用 于 中 硬 岩 石 的 短 浅 坑道 。 

风 动 贱 岩 机 需要 压缩 空气 动力 系统 ,能 量 利用 率 低 ， 
劳动 条 件 也 较 差 。 但 在 中 硬 以 上 岩石 中 , 谐 岩 速度 较 高 ， 
坚固 耐用 ,维修 方便 ,所 以 在 坑 探 工程 中 广泛 应 用 气 趴 式 
和 轻型 导轨 式 风 动 闭 岩 机 。 

液压 当 岩 机 是 采用 循环 的 高 压 油 作为 驱动 介质 的 玄 
岩 机 ,与 风 动 落 岩 机 相 比 ,具有 节能 、 高 效 、 低 噪声 以 及 易 
于 调节 参数 与 自动 控制 等 优点 。 中 国 在 坑 探 工程 中 应 用 
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Hl 支 腊 式 电动 羡 岩 机 


了 YYG-30 型 轻型 导轨 式 液压 湛 岩 机 。 

HACERRME MANA EBA RE 
位 ( 角 ) 与 行走 等 要 求 的 机 械 化 茧 岩 设备 。 中 国 地 质 矿 产 
部 研制 的 SYT-18 双 臂 轨 轮 式 液压 汕 岩 台 车 〈 参 见 彩 图 
插页 第 53 页 ), 体 积 小 、 重 量 轻 。 与 DK-1 装 岩 机 、CJ-12 
柴油 机 车 ，YS-25 校车 配套 组 成 了 小 断面 中 深 坑道 机 械 
化 作业 线 。( 参 见 彩 图 插页 第 53 页 ) 

HELA REL, A. RR 
Ro MEIRA HF PRA TS, 分 体 儿 的 
FASPHRT MN, PASH ARBAB 


ma HF 
me HA HH bial 
Ae eee tf 
ef 
图 8 Hs 


接 ( 图 2)。 镰 嵌 片 状 硬 质 合 金 ， 钙 头 有 一 字形 、Y 字 形 


和 十 字形 ， 还 有 镶 供 球面 柱状 的 硬 质 合 金 的 球 上 内 针头 
(图 3)。 GRP) 
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kengtan zhuangyan yunshu 

坑 探 装 岩 运输 (loading and haulage in tun- 
nel exploration) 。 装 岩 是 将 爆破 和 挖掘 下 来 的 岩 
石 装 入 矿 车 或 吊 桶 中 ， 运 输 是 将 这 些 岩 石 运送 到 种 石 
堆 。 在 水 平和 倾角 不 大 的 倾斜 坑道 中 ,一般 采用 装 岩 机 
装 岩 ， 用 有 轨 矿 车 运输 。 在 垂直 的 勘探 坑道 中 用 人 工 或 
抓 岩 机 装 岩 ,用 吊 桶 将 岩石 提升 到 地 面 。 

你 震 ”在 坑 探 中 使 用 的 装 岩 机 有 两 类 ( 表 1)。@D 铲 半 
式 装 岩 机 ,如 DK-1 型 (图 1)。 它 是 自 下 提取 、 铲 斗 铲 载 、 
直接 向 后 边 矿 车 装载 、 轮 轨 行 驶 的 装 岩 机 。@@ 立 爪 式 装 
载 机 , 如 LZ-30 G 型 。 它 是 自 上 而 下 地 用 两 个 立 爪 (图 2) 


图 1 DK-1 型 扫 斗 式 
RSE 


图 3 LZ-30G 型 立 爪 式 
HRA TK 


扒 取 岩 石 ,用 机 内 运输 机 转载 的 装载 机 。 
表 1 装 岩 机 的 类 型 及 其 主要 规格 


DK-1043} LZ-30 G 型 立 爪 式 
式 装 岩 机 装载 机 


主要 规格 


适用 的 坑道 最 小 断面 (m?) 
最 大 装载 宽度 (m) 1.7 2.78 
装载 能 力 (m’/h) 15 80 
装 岩 机 重 (t) 2 8.25 
电机 功率 (kW) 
主 电 动机 

运输 轴 电 动机 = 2.2 


有 雪 信 车 运输 ” 坑 探 中 常用 有 轨 翻 斗 式 矿 车 运输 ， 
为 减少 工作 面 调 车 时 间 , 提 高 装运 兰 生 产 率 ,采用 了 YS- 
25 型 梭 车 图 3)， 其 容积 为 2.5 立方 米 ， 适 合 在 断面 为 


图 3 校车 工 作 布置 示意 图 


2x1.8 平 方 米 的 坑道 中 使 用 。 在 车 而 底部 装 有 刊 板 运 
输 机 将 岩石 逐 段 装 满 整 个 车 丽 , 梭 车 可 正面 或 侧面 卸载。 
一 般 在 揭 进 坑道 不 长 时 用 人 力 推 车 运输 。 坑 道 较 长 时 用 
机 车 拖 运 。 坑 探 中 常用 蓄电池 式 电机 和 内 燃 机 车 ,由 于 营 
忠 池 容 量 不 大 ,因此 使 用 蓄电池 机 车 运输 距离 不 要 太 大 。 
CT-12 型 小 型 内 激 机 车 使 用 8.8 千瓦 柴油 机 驱动 ， 机 车 
内 有 净化 装置 ， 可 使 柴油 机 排出 尾气 中 的 有 宰 成 分 降低 


它 还 可 与 YS-25 梭 车 配套 使 用 。 kongq! zuantan 

无 机 运输 设备 ” 即 轮胎 式 坑道 装运 设备 。 不 需要 铁 。 空气 钻探 (air drilling) 用 压缩 空气 作为 钻 
“ 轨 , 用 于 短 浅 坑道 。 现 有 装运 机 和 铲 运 机 两 种 ,二 者 均 将 。。 孔 冲 洗 介质 或 同时 又 作为 孔 底 碎 岩 的 能 量 的 一 种 钻探 方 
装 岩 、 运 岩 \ 印 载 功能 集 于 一 体 。 不 同 之 处 是 装运 机 有 捍 。。 法 。 在 一 定 条 件 下 ,可 以 代替 清水 或 泥浆 钻探 ,因此 又 称 
取 工具 ( 铲 斗 ) 和 装载 容器 (车 厢 ), 铲 运 机 只 有 铲 斗 , 铲 斗 “无 水 钻探 "。 压 缩 空 气 由 空气 压缩 机 供给 ， 因 此 空气 钻 
既是 搜 取 工 具 又 是 装载 容器 。 在 短 浅 坑道 中 使 用 的 装运 。“” 探 的 实施 就 是 在 原 有 钻探 设备 的 基础 上 ， 再 配备 具有 一 
机 ， 主 要 有 ZYX-4 型 内 燃 装 运 机 和 HZD-8 型 电动 装运 。 ”定性 能 的 空气 压缩 机 即 可 进行 。 空 气 钻探 主要 是 靠 空气 
机 ,其 主要 规格 如 表 2 。 有 足够 的 上 返 风速 来 排除 岩 粉 ， 所 以 合理 选用 压缩 空气 
R2 短 浅 坑 道中 的 装运 机 型 号 及 其 主要 规格 的 压力 、 排 量 和 上 返 风速 等 参数 是 保证 正常 钻探 的 主要 

技术 措施 ,地 质 钻探 一 般 上 返 风速 不 应 低 于 15 米 / 秒 。 
把 空气 作为 钻 孔 冲洗 介质 使 用 ,大 约 始 于 20 世纪 30 
年 代 , 起 初 用 于 严重 缺 水 地 区 钻探 石油 ,以 后 逐步 扩展 到 


适用 的 坑道 最 小 断面 (m*) 


铲 斗 容积 (my) 水 文 地 质 \ 地 热 ,工程 地 质 、 岩 心 钻探 等 领域 。 空 气 不 仅 
FARR) 0.51 取 之 不 尽 \ 并 具有 可 压缩 性 \ 与 清水 和 泥浆 比较 空气 是 一 
最 大 装载 能 力 (mb) 种 低 密度 冲洗 介质 ,能 有 效 地 钻 进 低压 油 \ 气 ,水 层 、 地 热 
动力 机 功率 (kW) 5.5 层 , 因 而 能 保护 这 些 储 层 不 至 被 损坏 ( 压 裂 、 压 走 、 封 堵 
运输 距离 2) PAAR OMANE 。 等 ) 以 及 造成 严重 漏 失 ,同时 它 还 有 助 于 提高 钻 速 和 钻头 


寿命 。 在 空气 钻探 时 地 层 中 的 水 常 渗入 钻 孔 ， 可 根据 钻 

吊 运 设备 ”在 垂直 勘探 坑道 中 ， 常 用 人 工 或 抓 岩 机 ”和 孔 地 层 具体 条 件 ， 分 别 选用 以 下 4 种 空气 钻探 方式 
装 岩 , 用 吊 桶 将 岩石 提升 到 地 表 。 当 浅井 深度 大 于 30 米 ， O 纯 空气 钻探 所 需 设 备 简单 , 钻 进 速度 快 ,钻头 使 
在 无 电源 地 区 用 GT-150 型 自 卸 式 内 燃 提 升 机 ,特点 是 底 。 “用 寿命 长 ,并 能 连续 收集 岩心 或 岩 悄 ,主要 用 于 不 含水 的 
盘 装 有 轮胎 , 撒 运 方便 , 吊 璧 可 转动 ,避免 爆破 损坏 ;操作 。” 干 孔 。 缺 点 是 保护 孔 壁 稳定 的 能 力 差 ,粉尘 污染 严重 ,要 
简单 .工作 可 和 将。 一 人 操作 可 将 吊 桶 提出 井口 ,旋转 吊 绢 。 求 上 返 速度 高 。 
将 碎 石 自动 印 在 并 口 四 周 6.5 米 范围 内 ,不 需 二 次 搬运 。 ®© 轨 化 钻探 。 在 空气 流 中 压 入 少量 清水 ,使 介质 形 
动力 是 4.4 千 瓦 汽油 机 ， 有 效 提升 重量 150~200 干 克 ， 成 以 气 为 主 ,以 水 为 辅 即 空气 中 含有 水 滴 的 叹 化 状态 ,党 
提升 速度 0.6~0.8 米 / 秒 ,提升 能 力 3:5~5 吨 /小 时 在 ”用 在 潮湿 地 层 或 含水 量 少 的 钻 孔 ， 以 及 用 于 纯 空气 钻探 
有 电源 地 区 用 QT-100 型 电动 浅井 提升 机 (图 4)，, 特点 是 ee 

图 泡沫 钻探 在 空气 流 中 压 入 一 定 
量 的 化 学 起 泡 剂 ， 使 介质 在 循环 中 产生 
大 量 的 稳定 性 泡 法 ， 形 成 用 泡沫 流体 冲 
洗 钻 孔 。 泡 沫 兼备 气 液 两 相 流 体 的 良好 
性 能 ,对 岩 粉 糊 包 钻头 、 泥 墙 或 岩 粉 结 固 
等 有 稀释 、 解 阻 作用 。 钻 探 时 所 需 风 量 
小 ,上 返 速度 也 低 ,但 其 循环 压力 较 纯 空 
气 钻探 为 高 ,注入 方法 最 好 用 变量 泵 。 

@ 充气 泥浆 钻探 向 泥浆 介质 中 注 
入 一 定量 的 压缩 空气 ， 以 降低 冲洗 液 密 
度 和 液 柱 压 力 ,从 而 保护 孔 败 ,常用 于 外 
探 不 稳定 地 层 。 以 气 为 基础 的 气 液 两 相 
多 种 冲洗 介质 的 发 展 ， 不 仅 提高 了 空气 
钻探 的 应 变 能 力 ， 而 且 拓宽 了 其 应 用 范 
Erry 国 ， 对 促进 空气 钻探 的 发 展 ， 起 了 重要 
图 和 QT-100 型 电动 洲 并 提升 机 示意 图 作用 。 
将 刷 桶 提升 .井口 运 输 、 自 动 印 碎 联 成 一 起 ， 并 配 有 供 人 气动 潜 筷 锤 钻探 ， 又 称 气动 孔 底 冲击 回转 钻探 。 这 
RAK NB, KAT MRC. RAR MS 。 种 钻探 法 ， 压 缩 空气 既 被 利用 作为 冲洗 介质 又 作为 气动 
千克 ,可 拆 开 搬迁 ,电动 机 功率 1 千瓦 ,有 效 提升 重量 100 。 能 量 。 在 钻头 与 钻 杆 间 , 连 接 一 个 风 动 法 孔 锤 ,借以 把 通 
千克 ,提升 速度 0.6~0.8 米 / 秒 ,提升 能 力 2.2~ 3 吨 /小 ”过 钻 杆 输入 的 压 绚 空 气 的 能 量 转化 为 机 械 冲 击 能 ， 并 用 
时 。 勘 探 竖井 的 提升 一 般 均 采用 矿山 小 型 提升 设备 。 活塞 冲击 钻头 实现 孔 底 冲击 碎 洗 的 一 种 工艺 ， 其 回转 仍 

《 刘 昭 明 ) 养 钻 杆 驱 动 ,站 杆 又 为 钻机 所 驱动 ,如 图 所 示 。 特 点 是 冲 
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气动 潜 孔 狂 取 心 外 进 设备 示意 图 


击 功能 大 ,回转 速度 低 、 轴 向 钻头 压力 低 、 碎 岩 效率 高 : 钻 
头 使 用 寿命 长 ,适合 钻探 中 硬 以 上 岩层 ,与 一 般 回转 钻 进 
相 比 ,可 提高 钻 速 5 一 10 倍 ,一 个 球 齿 潜 和 孔 锤 钻头 可 钻石 
灰 岩 2 000 余 米 。 主 要 用 于 钻 基 岩 水 并 和 有 关 工 程 孔 等 ， 
在 多 年 厚 冻结 层 分 布 广 的 地 区 及 无 水 沙漠 和 高 山地 区 也 
常 能 得 到 很 好 的 技术 经 济 效果 。 (地 大 用 ) 


kongd! dongllj 
和 孔 底 动力 机 (downhole engine) 
KHER AEE. 


MAH 8 


kongqueshl 

FG (malachite) 化 学 组 成 为 Cu, [CO,] 
COH), th KRM Sh ARE Th Fie MRED 
毛 的 颜色 ， 故 名 。 晶 体 呈 柱状 、 针 状 或 纤维 状 ; 通 常 旺 肾 
状 \ 葡 萄 状 , 钟 乳 状 ,\ 皮 壳 状 、 土 状 等 集合 体 。 呈 绿色 ,玻璃 
光泽 , 解 理 完全 。 摩 斯 硬度 3.5~4, 比重 4.0 一 4.5。 产 于 
铜 矿床 氧化 带 中 ,是 含 铜 硫化 物 氧化 的 次 生产 物 , 常 与 蔓 
BT RT BRP ESE. LARA HHE 
为 铜 矿石 利用 外 ， 主 要 用 作 工艺 美术 雕刻 和 制作 装饰 品 
的 材料 。 孔 省 石 还 可 用 作 天 然 绿色 颜料 ， 在 中 国 古 称 石 
绿 ,此 外 ,可 作为 寻找 原生 铜 矿 的 标志 。 俄 罗斯 乌拉 尔 .中 
国 海南 石 碌 等 地 都 盛产 孔 淮 石 ( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 

ERIE) 

kongxishul 

孔隙 水 (pore water) RETRE REM 
岩 土 颗粒 之 间 孔 隙 中 的 地 下 水 。 堆 积 平原 及 山 间 盆 地 有 
广泛 分 布 , 常 是 城市 和 农业 供水 的 主要 水 源 .由 于 颗粒 之 
间 的 孔隙 相互 连通 而 且 分 布 较 均 匀 , 因 此 , 孔 车 含水 层 中 
的 水 有 统一 水 力 联系 ,分 布 比 较 均匀 。 
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孔隙 水 的 分 布 与 形成 常 受 沉积 
物 成 因 类 型 和 沉积 特征 的 控制 。 粗 
粒 的 砂砾 石 常 构成 透水 性 良好 的 含 
水 层 。 而 粘性 土 由 于 孔隙 细小 ， 多 
构成 隔 水 层 或 弱 透 水 层 。 因 此 ,不 ` 
同 成 因 类 型 沉积 物 中 含水 层 的 分 布 
也 各 有 不 同 。 山 前 地 带 多 形成 洪 积 
扇 。 近 山 处 堆积 厚 层 的 卵 砾石， 构 
成 巨 厚 的 潜水 含水 层 。 向 平原 或 盆 
地 内 部 ,砂砾 与 粘土 交互 成 层 , 构 成 
多 个 承 压 含水 层 (图 1)。 在 平原 河 
流 中 、 下 游 地 区 的 冲积 物 中 ,河床 相 
的 砂砾 层 构成 沿 河道 分 布 、 纵 向 延 
伸 很 远 、 宽 度 及 厚度 较 小 的 带 状 含 
水 层 (图 2)。 在 湖泊 沉积 物 中 ， 岸 
边缘 相 的 粗 粒 沉积 物 水 平 伸延 较 
远 ,多 形成 厚 而 稳定 的 层 状 含水 层 。 
TRG YE AUR AR. FURR PFE BEAN 
颗粒 ， 通 常 不 能 构成 含水 层 。 在 冰 


ROG? Es Zs Es Es El ss oA: 
图 1 REMAKE EOD 
188 2#% 3 砂 4BHt 5 潜水 位 6 深层 


承 甘 水 测 压 水 位 7 地 下 水 及 地 表 水 流向 8 降水 补给 
9 ERRE 10 THA 11 并 ， 涂 黑 为 有 水 部 分 


图 3 中 国 黄河 下 游 冲积 平原 水 文 地 质 剖 面 示 党 图 

1 砂 土 为 主 2 EPAREHLAE 3 粘 

ADE 4 潜水 位 5 地 下 水 流向 6 降水 

补给 (主要 部 分 ) 7 ERME 5~7 箭头 

RK, PARES, Ht, BRERRK 
川 融化 的 流水 搬运 分 选 形成 的 冰 水 沉积 物 中 ， 有 透水 性 
较 好 的 含水 层 。 陆 相 的 松散 沉积 物 ,一 般 很 少 有 完整 连续 
的 隔 水 层 ,同时 一 些 亚 粘土 和 亚 砂 士 的 隔 水 性 能 也 较 差 ， 
因此 ,在 沉降 盆地 和 平原 中 ,潜水 含水 层 同 各 个 承 压 含水 
层 之 间 ， 仍 保持 着 一 定 程度 的 水 力 联系 。 深 层 孔 阶 承 压 
含水 层 往往 远离 补给 区 。 距 补给 区 越 远 ， 补 给 条 件 越 不 


好 。 即 使 某 些 孔 隙 承 压 含水 层 厚 度 大 、 透 水 性 好 、 测 压 水 
位 高 ,但 由 于 补给 有 限 ,经 过 大 量 开 采 , 水 位 将 急剧 降低 ， 
井 和 孔 出 水 量 会 明显 减 小 ; BERKES, ETER 
面 沉降。 因此 ,开发 深层 孔隙 承 压 水 ,必须 有 所 节制 。 相 
反 , 孔 阶 潜水 一 般 均 可 就 地 获得 补给 , 合理 开采 时 ,可 以 
长 期 持续 供应 相当 大 的 水 量 。 (4x8) 


kongziyon 

FRB (khondalite) 含 石墨 窜 铝 的 片 者 、 片 
麻 岩 夹 大 理 岩 和 石 美 岩 的 区 域 变质 岩 组 合 。 又 称 孔 兹 岩 
系 。 最 早 发 现 于 印度 格 勒 享 地 东南 部 孔 兹 人 居住 地 区 ， 
故 名 。 其 矿物 组 合 为 石板 子 石 、 乡 线 石 .石英 和 石 时。 以 后 
把 在 印度 其 他 地 区 、 缅 甸 、 斯 里 兰 卡 等 地 相同 类 型 的 变质 
岩 均 称 孔 兹 岩 。 

20 世纪 80 年 代 对 孔 兹 岩 提出 了 新 的 看 法 ,认为 孔 辫 
岩 系 由 下 列 各 种 岩石 组 成 ，@ 含 和 不 含 石榴 子 石 的 花 岗 
片 麻 岩 、 注 入 片 麻 岩 或 混合 岩 ，@ 含 和 不 含 石 黎 子 石 的 
石英 -长 石 变 粒 岩 和 片 麻 岩 ，@ 含 石榴 子 石 的 黑 云 母 片 
MB: @ 石 榴 子 石 - 夕 线 石 -石墨 片 岩 和 片 麻 岩 ，@@ 结 晶 
灰 岩 、 钙 硅 酸 盐 岩 和 钙 质 麻 粒 岩 ，@ 石 英 岩 石榴 子 石 - 
石英 岩 、 石 榴 子 石 麻 粒 岩 、 磁 铁石 英 岩 。 孔 兹 岩 系 的 原 
岩 , 一 般 认 为 属于 稳定 的 陆 棚 浅海 沉积 物 。 对 其 中 高 铝 岩 
石 的 成 因 , 有 人 认为 属 古风 化 这 ,有 人 认为 它 是 由 变质 沉 
积 岩 在 麻 粒 岩 相 条 件 下 ,经 部 分 熔融 后 的 残留 物 . 也 有 人 
认为 某 些 地 区 孔 兹 岩 系 的 原 岩 为 典型 的 浊 流 沉积 物 。 孔 
兹 岩 系 中 的 矿产 ,以 同 生 沉积 的 石墨 、 夕 线 石 , 大 理 岩 、 晶 
质 砚 矿 等 非 金属 矿产 为 主 。 (HAX) 


kuangchon chuliang jisuan 
矿产 储量 计算 (calculation of mineral reser- 
ves) 确定 工业 上 有 用 的 地 下 矿产 的 数量 ,简称 储量 
计算 。 

矿产 储量 计算 步 豫 是 ，@ 在 地 质 勘探 或 矿山 生产 勘 
探 过 程 中 ,通过 地 表露 头 、 探 模 \ 浅 并、 坑道 中 和 钻 孔 编 录 
取样 ,以 及 地 球 物理 测 井 结果 , 求 得 储量 计算 中 需要 的 各 
种 地 质 图 件 及 各 种 数据 资料 ，@ 将 勘探 工程 中 各 项 数据 
资料 , 按 3 维 空间 座 标 位 置 ,投放 到 相应 比例 尺 的 地 质 图 
件 上 ,并 按 地 质 构造 规律 和 工业 指标 的 要 求 ， 圈 定 矿 休 ; 
图 根据 矿 体形 态 和 分 石 质量 分 布 的 特征 ， 考 虑 勘探 工程 
分 布 的 格局 ,或 采矿 场 的 布局 ,将 矿 体 分 割 成 大 小 不 同 的 
几何 形 矿 块 ,用 体积 公式 计算 每 一 矿 块 的 储量 ,然后 汇总 
而 成 全 矿 体 和 全 矿床 的 储量 。 

固体 矿产 与 液体 、 气 体 矿 产 储 量 计算 的 方法 和 参数 
不 完全 相同 。 

Rae ARETE 传统 的 方法 是 以 每 一 几何 形 矿 
块 中 见 矿工 程 的 平均 厚度 , 乘 以 矿 块 面积 (垂直 于 矿 体 厚 
度 ), 得 出 矿 块 的 体积 ;用 矿 块 体积 乘 以 平均 体重 ,得 出 矿 
块 矿石 量 ! 用 矿石 量 乘 以 平均 品位 ,得 出 矿 块 有 用 组 分 或 
金属 的 储量 。 


大 部 分 黑色 金属 矿产 (如 铁 , 鳃 、 铬 )， 一 部 分 非 金属 
TOR. RAY KEKE UR id RSS, RUG 
原料 的 矿石 储量 ; 绝 大 多 数 有 色 金 属 (如 铜 、 铅 , 锌 ), 贵 金 
ROER GREK), SASK), SRK 
QE ARREST PURE Ss 
为 氧化 物 ) 或 金属 的 储量 。 

按照 矿 块 体积 几何 形状 的 不 同 ， 储 量 计算 方法 可 分 
为 : @ 多 角形 法 ,又 称 最 近 地 区 法 ,以 每 一 勘探 工程 见 矿 
厚度 为 中 心 , 推 向 各 相 邻 工程 距离 的 二 分 之 一 处 ,形成 一 
多 棱柱 形体 矿 块 ，@ 三 角形 法 ， 以 每 3 个 相 邻 勘探 工程 
见 矿 的 平均 厚度 为 三 角 棱柱 体 矿 块 的 高 ， OF RHB 
法 ,以 坑道 工程 为 界 ,把 矿 体 切 割 成 若干 板 形 矿 块 ， Ost 
质 块 段 法 , 按 地 质 构造 和 开采 条 件 相同 的 原则 划分 矿 块 ， 
加 断面 法 ,又 称 剖 面 法 ,是 将 每 两 条 相 邻 勘探 线 剖面 间 的 
矿 体 作为 一 个 矿 块 ，@ 等 高 线 法 ， 对 产 状 和 厚度 稳定 的 
沉积 矿床 ,以 矿 层 顶 板 或 底板 等 高 线 图 为 基础 ,将 矿 层 倾 
角 相 近 的 地 段 划分 为 一 个 矿 块 ! OFAR, IATE 
等 厚 线 图 或 矿 体 厚 度 与 品位 乘积 等 值 线 图 ， 将 两 等 值 线 
间 的 矿 体 划 为 一 个 矿 块 。 矿 块 划 分 以 后 ， 视 其 几何 形状 
选用 公式 计算 体积 和 储量 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,国际 上 采用 电子 计算 机 计算 矿 
产 储量 ， 使 地 质 统计 学 等 计算 量 大 而 结果 较为 精确 的 计 
算 方法 得 以 推广 应 用 , 它 与 传统 储量 计算 方法 的 区 别 是 ， 
不 单纯 以 矿 块 中 的 工程 求 得 储量 计算 的 参数 (如 品位 ) 来 
计算 该 矿 块 的 储量 ， 而 是 考虑 矿 体 中 样品 与 周围 样品 分 
布 的 空间 位 置 (包含 方向 和 距离 ) 的 相关 关系 ， 来 计算 矿 
块 的 品位 和 储量 。 这 些 方法 在 中 国正 在 用 已 知 矿床 作 实 
例 , 研 究 它 的 适用 条 件 和 范围 。 

石油 及 天 线 气 地 质 储量 计算 主要 采用 容积 法 。 石 
油 的 计算 公式 为 

N= 1004:h:O(1 -Swi P0 
Boy 
式 中 N 为 石油 地 质 储量 (Tt), 4 为 含油 面积 (平方 于 
米 );h 为 平均 有 效 厚度 ( 米 );@ 为 平均 有 效 孔隙 度 ; Sw 为 
平均 油层 原始 含水 饱和 度 ;p6 为 平均 地 面 原油 密度 ( 吨 每 
立方 米 ):Bw 为 平均 原始 原油 体积 系数 。 

地 层 原 油 中 的 原始 溶解 气 地 质 储量 G,( 亿 立方 米 ) 的 

计算 公式 为 
G,= 10-4N.R,, 
RP Ra 为 原始 溶解 气 油 比 (立方 米 每 吨 )。 

此 外 ， 物 质 平衡 法 是 利用 生产 资料 计算 石油 动态 地 
质 储量 的 方法 .计算 油田 的 探 明 储量 , 除 应 分 别 计算 石油 
及 溶解 气 的 地 质 储 量 外 ， 还 要 计算 地 质 储量 中 能 够 采 出 
获得 社会 经 济 效益 的 可 采 储量 。 可 采 储量 不 仅 与 油 藏 类 
型 . 储 层 物性 、 流 体 性 质 、 驱 动 类 型 等 自然 条 件 有 关 , 而 且 
与 采油 时 布 井 方式 ,注入 方式 .采油 工艺 、 油 田 管理 水 平 
以 及 经 济 条 件 等 人 为 因素 有 关 。 随 着 油田 勘探 开发 工作 
的 进展 ,经 济 技术 条 件 的 改善 ， 应 合理 选择 有 关 资 料 、 参 
数 和 经 验 公式 ,定期 计算 或 复核 可 采 储量 。 

337 


天 热气 的 地 质 储量 一 般 用 容积 法 ,其 计算 公式 为 


了 
G=0.01A-h-O(1~S,1) Te 


式 中 G 为 气田 的 原始 地 质 储 量 ( 亿 立 方 米 ); A 为 含 气 面 
积 (平方 干 米 );P 为 平均 有 效 摩 度 ( 米 ); 2 为 平均 有 效 孔 
RE, Sa 为 平均 原始 含水 饱和 度 ; 7 为 气 层 温 韶 ( 开 和 尔 
文 ); Teo 为 地 面 标准 温度 (开尔文 )，P。 为 地 面 标准 压力 
( 兆 帕 );p 为 气田 的 原始 地 层 压力 ( 光 帕 )，2 为 原始 气体 
偏差 系数 。 

将 容积 法 求 得 的 天 然 气 地 质 储量 乘 以 天 然 气 采 收 
率 , 求 得 可 采 储 量 。 

地 下 水 水 量 计算 ”评价 地 下 水 水 量 是 指 人 类 可 资 利 
用 的 地 下 水 水 量 。 根 据 需 要 ,结合 地 区 的 水 文 地 质 条 件 ， 
分 别 计算 地 下 水 的 补给 量 〈 单 位 时 间 内 流入 含水 层 的 地 
下 水 总 量 ) 、 储 存量 (储存 于 含水 层 内 的 重力 水 体积 )、 可 
开采 量 。 作 为 供水 水 源 地 ， 主 要 计算 可 开采 量 。 可 开采 
量 是 指 在 一 定 的 技术 经 济 条 件 下 ， 采 用 合理 开采 方案 和 
合理 开采 动态 ,在 整个 开采 期 间 不 明显 朔 夺 已 有 水 源 地 ， 
不 发 生 危 害 性 的 环境 地 质问 题 的 前 提 下 ， 人 允许 开采 的 水 
量 , 其 中 包括 开采 时 可 夺取 的 天 然 补给 量 或 排泄 量 、 开 采 
条 件 下 的 激发 补给 量 、 可 利用 的 储存 量 和 和 人工 补 给 量 。 地 
下 水 既 不 同 于 固体 矿产 , 它 具 有 流动 性 ,也 不 同 于 石油 天 
然 气 矿产 , 它 还 具有 恢复 性 ,因此 评价 时 必须 在 查 明 地 下 
水 的 补给 ,径流 ,排泄 条 件 和 预测 它 在 开采 过 程 中 可 能 发 
生 水 量 水 质变 化 的 情况 下 ,分 别 按 水 源 地 水 文 地 质 条 件 ， 
含水 介质 类 型 (孔隙 性 介质 岩溶 性 介质 、 裂 隙 性 介质 )， 
水 力 性 质 ( 潜 水 、 承 压 水 ), 边 界 条 件 , 含 水 层 的 不 均匀 性 ， 
地 下 水 动态 观测 时 间 系 列 的 长 短 , 开 采 布 井 方式 等 ,选择 
相应 公式 计算 水 文 地 质 参数 和 地 下 水 水 量 。 

参考 书目 

RMA, FAFSRH: “矿床 勘查 与 评价 >, 地 质 出 版 社 , 北 
京 ,1988。 

杨 通 佑 等 编著 :石油 及 天 然 气 储量 计算 方法 >, 石 油 工业 出 版 
社 , 北 京 ,199fe 


< 供水 水 文 地 质 手 册 > 编 写 组 编 :< 供水 水 文 地 质 手册 >, 地 质 出 
版 社 ,北京 ,1983。 * 


(RBA) 

kuangchan fenbutu 
矿产 分 布 图 (mineral distribution map) 
表现 一 个 地 区 已 知 矿产 资源 分 布 状况 的 地 质 图 件 。 简 称 
矿产 图 。 矿 产 分 布 图 是 制定 国民 经 济 发 展 规划 和 确定 工 
农业 生产 布局 的 重要 基础 资料 和 决策 依据 。 中 国 第 一 张 
PPA BRR 1905 年 编制 的 直 隶 省 矿产 分 布 图 。 
至 20 世纪 80 年 代 末 中 国 全 境 已 完成 1:50 一 1:100 万 矿 
产 分 布 图 的 编制 工作 。 

根据 精度 .内 容 和 用 途 的 不 同 ,矿产 分 布 图 一 般 可 按 
比例 尺 、 矿 产 类 型 和 矿产 成 因 进行 分 类 : @ 按 矿产 类 型 
分 为 黑色 冶金 及 辅助 原料 矿产 图 ,化 工 原料 矿产 图 ,能 源 
矿产 图 、 建 筑 材料 矿产 图 、 特 种 非 金 属 矿 产 图 、 工 艺 美术 
及 宝石 原料 矿产 图 、 贵 金属 及 稀有 金属 矿产 图 和 放射 性 
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元 素 矿 产 图 等 。@ 按 矿 产 成 因 〈 即 成 矿 的 地 质 条 件 ) 分 
为 内 生 矿 产 图 ,外 生 矿产 图 变质 矿产 图 和 多 种 成 因 到 加 
的 复式 成 因 矿产 图 等 。 CRB a) 


kuangchan gongye zhiblao 
矿产 工业 指标 (industrial requirements of 
ores) 在 当前 的 技术 经 济 条 件 下 , 工业 部 门 对 矿产 
质量 和 开采 条 件 所 提出 的 要 求 。 简 称 工业 指标 。 它 是 评 
定 夏 床 工业 价值 、 图 定 仇 休 和 计算 储量 所 依据 的 标准 。 
一 般 固 体 矿产 工业 指标 的 主要 内 容 有 : @ 边 界 品 
位 。 是 储量 计算 圈定 矿 体 时 ， 对 单个 矿 样 中 有 用 组 分 含 
量 的 最 低 标准 ,用 以 区 别 矿 与 非 矿 的 界限 ,有 用 组 分 含量 
低 于 边界 品位 的 样品 所 代表 的 地 段 一 般 为 围 岩 或 夹 石 。 
@ 工业 品位 。 指 单个 勘探 工程 所 揭露 的 单个 块 朋 中 主 
要 有 用 组 分 平均 含量 的 最 低 标准 ,作为 划分 矿石 品级 、 区 
分 能 利用 储量 与 暂 不 能 利用 储量 的 标准 之 一 。 达 到 工业 
品位 的 矿石 ,技术 上 可 行 ,经 济 上 合理 ， 称 能 利用 ( 表 内 ) 
储量 ; 介 于 边界 品位 与 工业 品位 之 间 的 矿石 , 称 暂 不 能 利 
用 ( 表 外 ) 储 量 。@ 最 低 可 采 厚 度 。 对 有 开采 价值 的 单 层 
矿 体 的 最 小 厚度 ( 真 厚 ) 的 标准 。@ 夹 石 别 除 厚度 。 矿 体 
内 等 于 或 大 于 此 摩 度 而 含量 低 于 边界 品位 者 ， 作 为 夹 石 
别 出 。 此 外 ,不 同 矿 种 或 不 同 矿床 ,在 工业 指标 中 还 需 分 
别 包括 以 下 内 容 ，@ 有 害 杂 质 允 许 的 含量 ， 如 炼 铁 用 的 
铁 矿 石 中 有 害 组 分 硫 的 含量 要 求 小 于 0.3% 。 人 @ 伴生 有 
益 组 分 的 含量 ， 如 钒 钛 磁铁 矿 矿床 中 ， 伴 生 五 氧化 二 钒 
的 含量 一 般 要 求 大 于 0.2% 才 具有 经 济 价值 。@ 握 化 矿 、 
混合 矿 、 原 生 矿 的 划分 标准 。@ 矿 石 工业 类 型 .品级 划分 
标准 。@ 残 坡 积 矿 净 矿 率 ,如 残 坡 堆 积 铝 土 矿 矿床 水 洗 
后 的 “ 精 矿 "要 求 重 达 200~300 千克 /立方 米 。@ 砂 矿床 
的 可 采 宽 度 、 底 板 坡度 。 人 @ 含 矿 系数 ， 含 矿 带 或 矿 体内 
工业 矿 化 部 分 与 非 工业 矿 化 地 段 总 长 度 的 比值 。 四 剥 采 
比 , 露 采矿 床 开采 矿石 与 到 离 刻 石 之 比 。 四 勘探 深度 ,如 
水 泥 灰 岩 、 建 筑 石材 矿床 露 采 开采 深度 要 求 。@ 米 百 分 
值 ,是 工业 品位 与 最 低 可 采 厚 度 的 碟 积 ,用 它 图 定 厚度 小 
于 可 采 厚 度 而 品位 高 于 工业 品位 的 矿 体 。 四 矿石 或 分 物 
的 物理 技术 性 能 方面 的 要 求 ,如 耐火 粘土 的 耐火 度 ,云母 
的 片 度 ,石棉 纤维 的 长 度 ,建筑 石材 的 块 度 ,宝石 的 颜色 、 
晶 形 、 硬度、 折光 率 ,光泽 等 。@@ 石 油 、 天 然 乞 按 不 同 并 
深 有 不 同 的 最 低 工业 油 流 和 气流 的 标准 ( 见 表 )。@@ 根 据 


石油 、 天 然 气 的 最 低 工业 油 流 和 气流 标准 


井深 (m) 500~ 1000~ 2000~ 
<500 “1000 


日 产量 2000 3000 >3000 

原 陆地 03 05 1.0 3.0 5.0 
(t) 

油 海 上 10 20 30 50 

天 陆地 500 1000 3000 5000 10000 

Rim) 一 

气 ” 海上 10.000 30000 50000. 100 000 


———— 


(Beak FASE RKE AKAK MAAK ALY KS, 
分 别 有 不 同 的 水 质 和 水 量 的 标准 。 如 农田 灌流 水 含 盐 量 
一 般 不 大 于 1 500 毫克 / 升 ,水 井深 度 一 般 不 超过 300 米 ， 
地 下 水 位 埋 深 不 超过 50 米 等 。 

参考 书目 

全 国 矿产 储量 委员 会 办 公 室 主 编 : “矿产 工业 要 求 参 考 手册 > 
(修订 版 ) ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1987。 
(KAD) 

kuangchan koncho 
矿产 勘查 (mineral exploration) ”发 现 矿产 
并 查 明 其 质量 、 数 量 和 应 用 前 景 以 满足 国家 建设 需要 的 
地 质 工作 。 又 称 矿产 资源 勘查 ,矿床 勘查 ,矿产 普查 与 其 
探 。 属 于 应 用 地 质 学 范畴 。 

矿产 勘查 的 任务 是 发 现 并 查 明 工业 矿床 ， 为 此 要 运 
用 地 质 填 图 ,物探 ,化 探 方法 ,钻探 和 坑 探 等 探矿 手段, 要 
进行 取样 研究 分 石 质量 ， 利 用 工业 指标 圈定 矿 体 和 进行 
储量 计算 ,研究 矿石 选 、 冶 技术 性 能 和 矿床 开采 的 水 文 和 
工程 地 质 条 件 ， 做 出 分 床 技术 经 济 评价 ， 编 制 地 质 勘探 

a 

矿产 勘查 理论 主要 是 解决 如 何以 最 少 投入 ， 在 最 短 
周期 内 ， 探 明 为 保证 矿业 发 展 和 矿山 建设 所 需 的 地 质 次 
料 、 矿 产 资源 量 和 储量 的 问题 。 与 此 有 关 的 问题 主要 有 
以 下 几 点 。@ 了 矿产 资源 埋 茂 地 下, 具有 隐蔽 性 和 复杂 性 ， 
因而 矿产 勘查 带 有 探索 性 和 风险 。 矿 产 分 布 受 地 质 条 件 
控制 ,具有 一 定 规律 性 , 故 矿产 勘查 的 各 项 工作 都 应 以 地 
质 为 基础 ,以 地 质 认识 为 指导 ,才能 减少 投资 风险 和 和 避免 
失误 。@ 要 建立 合理 勘查 程序 ,勘查 工作 分 阶段 进行 , 逐 
步 缩小 搜索 范围 ,逐次 利 选 对 象 ,逐渐 增加 成 功率 。 中 国 
现行 勘查 阶段 分 为 ,分 产 普查 ,矿产 详 查 和 矿产 勤 皖 。 回 
要 确定 各 勘查 阶段 最 优 的 勘查 程度 和 资金 投入 。 例 如 不 
在 近期 不 开采 区 段 过 多 探求 高 级 储量 而 积压 资金 浪费 时 
间 ! 矿 山 建设 所 需 资料 必须 全 面 研究 提供 , 以 免 返 工 或 千 
成 矿山 投资 风险 ， 对 已 做 出 否定 结论 的 对 象 不 再 继续 下 
阶段 工作 ， 而 对 优越 的 勘查 对 象 可 加 速 工作 等 。@ 要 注 
意 矿产 的 综合 利用 和 综合 勘探 ,提高 资源 利用 率 ,减少 重 
复工 作 造成 的 投资 浪费 。 (Rhifo). 


kuangchan kantan 
矿产 勘探 (mineral exploration) 对 经 普查 
详 查 已 确定 具有 工业 价值 的 分 床 ， 应 用 有 效 的 手段 和 方 
法 ， 为 矿山 建设 设计 提供 必需 的 矿产 储量 和 地 质 技术 经 
济 资 料 而 进行 的 地 质 工作 。 又 称 矿床 勘探 。 矿 床 勘探 主 
要 是 为 矿山 建设 设计 在 确定 矿山 建设 规模 、 产 品 方案 . 开 
采 方式 开拓 方案 ,选择 采矿 方法 、 依 石 选 ( 治 ) 或 加 工 技 
术 方法 ,以 及 矿山 建设 总 体 布置 .远景 规划 和 未 来 矿山 企 
业 的 经 济 社会 效益 等 方面 提供 基础 资料 和 依据 。 

为 提供 上 述 基础 资料 ,矿产 勘探 应 当 完成 的 任务 要 
RA: 

O 勘探 和 圈定 全 体 总 的 分 布 并 计算 其 储量 。 对 勘探 


范围 内 矿 体 的 数量 、 形 状 、 产 状 、 空 间 位 置 和 分 布 ,要 有 一 
定数 量 的 勘探 工程 ， 按 照 勘探 储量 级 别 条 件 要 求 进行 相 
应 的 勘探 控制 。 对 地 质 构 造 、 火 成 岩 和 矿 体 中 的 夹 石 及 
其 对 矿 体 的 破坏 或 影响 ， 也 要 进行 必要 的 勘探 控制 和 研 
究 。 对 露天 开采 的 矿床 ,要 求 畦 定 矿 体 的 四 周边 界 和 露天 
采 场 所 及 的 矿 体 底 界 ， 它 们 是 确定 露天 采 场 边界 的 重要 
依据 。 对 地 下 开采 的 矿床 ， 要 求 控制 矿 体 走向 的 端 部 和 
上 下 界线 及 其 延 深情 况 。 这 些 是 确定 开采 井口 位 置 、 开 
拓 巷 道 和 采 场 布置 等 所 必需 的 地 质 资料 依据 。 

© 测定 并 研究 矿石 物质 组 成 。 要 求 查 明 矿 石 的 矿物 
组 分 和 化 学 成 分 ,粒度 ,结构 构造 \ 有 用 有益 有害 组 分 
含量 ,路 存 状态 及 其 分 布 ,划分 矿石 的 自然 类 型 或 工业 类 
型 和 品级 。 为 研究 矿石 的 选矿 或 治 炼 加 工 技术 方案 和 未 
来 矿山 产品 方案 提供 基础 资料 和 依据 。 

© 试验 研究 矿石 的 选矿 (或 冶炼) 加 工 技术 性 能 。 根 
据 矿石 物质 组 成 和 选 ( 治 ) 加 工 难 易 程度 ， 矿 产 勘探 阶段 
一 般 需 在 前 期 工作 基础 上 进行 矿石 的 实验 室 流程 试验 ， 
难 选 的 或 属 新 类 型 的 矿石 需 进 行 半 工 业 试 验 或 工业 试 
验 。 它 既是 矿山 建设 设计 在 矿石 选 ( 治 ) 加 工 技术 方面 的 
基础 资料 和 依据 ， 也 是 进行 矿床 技术 经 济 评 价 的 资料 
依据 。 

© 综合 勘探 和 综合 评价 。 在 勘探 主要 矿产 的 同时 ， 
对 勘探 区 范围 内 具有 工业 价值 的 共生 矿产 和 伴生 组 分 ， 
要 根据 资源 条 件 、 国 家 建设 或 市 场 需求 和 一 个 工程 发 挥 
多 用 的 原则 ,进行 综合 勘探 和 综合 评价 对 属于 伴生 组 分 
的 矿产 ,要 测定 并 研究 其 含量 、 赋 存 状态 、 分 配 值 和 分 布 
规律 ,并 进行 选 ( 冶 ) 加 工 技术 试验 ， 以 评价 其 综合 开采 、 
综合 回收 的 技术 经 济 条 件 和 效益 。 

© 勘探 并 研究 矿区 水 文 地 质 条 件 。 在 研究 区 域 水 文 
地 质 条 件 的 基础 上 , 查 明 未 来 矿坑 的 充 水 因素 .地 表 水 和 
地 下 水 的 水 力 联系 、 地 下 水 的 补给 排泄 条 件 、 含 水 层 和 隔 
水 层 ,水 质 ,污染 源 , 并 按 不 同 采矿 深度 (标高 ) 计算 未 来 
矿坑 涌水 量 。 为 矿山 选择 开采 方案 ,排水 、 供 水 设计 提供 
依据 。 

© 勘探 并 研究 矿床 工程 地 质 、 环 境地 质 及 其 他 开采 
技术 条 件 。 测 定 并 研究 矿石 ( 体 ) 及 其 顶 底 板 岩石 和 来 石 
的 物理 机 械 性 能 、 裂 阶 发 育 程度 断层 、 福 皱 构造 的 破坏 
或 影响 情况 ,有 无 开采 时 对 人 体 有 害 的 物质 成 分 ,以 及 可 
能 存在 的 地 热 害 、 岩 溶 、 瓦 斯 、 滑 坡 、 泥 石 流 等 ， 收 集 影 响 
本 地 区 区 域 稳定 性 的 地 震 资 料 等 。 这 些 均 是 为 矿山 安全 
生产 和 计算 矿石 开采 损失 、 贫 化 以 及 选择 采矿 方法 、 井 闪 
布置 或 确定 露天 采 坑 边 坡 角 等 从 事 矿山 设计 所 必需 的 。 

@. 测绘 或 编制 各 类 地 质 图 件 . 要 求 矿产 勘探 工作 提 
供 不 同 比例 尺 的 各 类 地 形 地 质 图 件 供 矿山 设计 利用 ， 主 
要 有 区 域 .矿区 和 矿床 地 质 图 ,水 文 地 质 、 工 程 地 质 图 , 勘 
探 线 剖面 图 和 储量 计算 图 以 及 各 项 地 质 编 录 和 某 些 综合 
图 件 。 

© 矿床 技术 经 济 评价 。 在 地 质 勘探 研究 的 基础 上 ， 
对 矿床 的 技术 经 济 条 件 做 出 全 面 评价 ， 预 测 未 来 矿业 开 
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发 的 经 济 社会 效益 ， 对 矿床 合理 开发 利用 建设 方案 提出 
意见 和 建议 。 对 工业 指标 的 论证 是 勘探 阶段 进行 矿床 技 
术 经 济 评价 的 重要 内 容 之 一 。 工 业 指标 的 制定 关系 到 矿 
产 信 量 的 多 少 ,资源 是 否 得 到 充分 .合理 利用 ， 乃 至 未 来 
矿山 企业 的 建设 规模 、 SC RATERERAE ES 
列 问题 ( 见 信 产 工业 指标 )。 

为 了 完成 上 述 任务 ， 矿产 勘探 阶 肌 将 大 量 动用 钻探 
和 坑 探 工程 ( 见 探 仇 工程 ), 取 样 工作 量 也 很 大 ,有 时 也 采 
用 物探 和 化 探 。 勘 探 阶段 的 投资 比 普查 、 详 查 阶 段 大 为 
增加 。 为 了 达到 勘探 工作 的 最 优化 ， 也 即 以 较 少时 间 和 
人 力 物力 的 投入 ,满足 勘探 任务 的 需要 ,必须 要 有 正确 的 
勘探 方法 ,合理 的 勘探 程度 和 施工 管理 。 这 就 涉及 到 , 勘 
探 工程 的 选择 和 合理 布置 ， 矿 体 特征 和 勘探 工程 间距 与 
求 取 储 量 精度 (级 别 ) 的 关系 ， 采 样 方法 ， 样 品 采集 点 布 
置 ,间距 ,样品 的 代表 性 和 可 靠 性 ， 正 确 的 样品 加 工 和 测 
试 分 析 ， 勘 探 工程 合理 施工 顺序 ， 对 勘探 工程 的 编 录 采 
样 及 样品 加 工 的 质量 管理 ， 工 业 指标 的 确定 及 矿 体 的 正 
确 图 定 ,合理 的 矿产 储量 计算 方法 等 一 系列 问题 ,这 里 对 
部 分 重要 问题 加 以 阐述。 

勘探 工程 的 选择 和 布置 。 这 决定 于 矿 体 的 大 小 、 形 
态 、 产 状 ,埋藏 深度 ,矿石 和 围 岩 物理 性 质 的 差异 ,矿区 地 
形 条 件 和 勘探 任务 。 实 践 表 明 按 剖面 布置 工程 能 最 好 的 
阐明 矿床 构造 , 矿 体形 态 产 状 \ 矿 体内 部 构造 、 矿 石 蝇 级 
分 布 等 问题 ， 也 为 矿山 建设 设计 所 采用 。 勘 探 剖 面 一 般 
要 布置 在 垂直 矿 体 总 体 走向 方向 上 ， 剖 面 上 的 单一 站 孔 
或 坑道 要 尽量 沿 矿 体 厚度 方向 布置 ， 因 为 在 这 些 方向 矿 
体形 态 和 物质 组 分 常常 变化 最 大 ,应 有 连续 的 取样 。 随 矿 
体形 态 和 产 状 的 不 同 可 以 有 垂直 前 面 \ 水 平 剖 面 , 或 两 者 
兼用 。 

期 探 工程 间距 和 全 床 勘探 类 型 ”合理 的 工程 间距 是 
勘探 工程 数量 多 少 和 所 探求 储量 精度 的 决定 因素 。 中 国 
现行 的 矿产 储量 分 级 划分 出 能 利用 储量 (平衡 表 内 储量 ) 
和 暂 不 能 利用 储量 (平衡 表 外 储量 ) 两 类 ， 并 按 工 程 对 矿 
体 和 地 质 构造 的 勘探 控制 程度 ,矿石 质 量 等 的 研究 程度 ， 
将 储量 分 为 A、B、C、D 四 级 ,A 级 由 矿山 生产 部 门 求 得 
作为 开采 依据 ,一 般 情 况 下 地 质 勘探 阶段 只 探 误 B、 C.D 
级 储量 作为 矿山 建设 设计 依据 。 对 于 探求 某 一 级 别 储量 
所 采用 的 勘探 工程 间距 是 按 矿床 所 属 勘探 类 型 确定 的 。 
而 矿床 勘探 类 型 则 是 总 结 以 往 各 类 矿产 勘探 经 验 ， 技 矿 
床 地 质 复杂 程度 和 勘探 难 易 程度 划分 的 。 划 分 矿床 勘探 
类 型 的 依据 是 矿 体 规模 的 大 小 ,形态 结构 的 复杂 性 、 厚 度 
稳定 性 和 主要 组 分 分 布 的 均匀 程度 以 及 地 质 构造 的 破坏 
或 影响 的 复杂 程度 等 。 根 据 上 述 因素 将 每 类 矿产 分 为 若 
二 勘探 类 型 ， 对 每 种 类 型 求 取 某 种 级 别 储量 时 的 工程 间 
距 做 了 具体 规定 , 供 矿床 勘探 时 参照 使 用 这 项 规定 也 是 
矿产 储量 委员 会 验收 勘探 地 质 报告 时 街 量 对 矿 体 ( 床 ) 勘 
探 控制 程度 的 要 求 和 依据 。20 世 纪 70 年 代 后 期 中 国 对 十 
多 种 矿 种 进行 了 开采 结果 与 勘探 成 果 的 对 比 ， 总 结 了 过 
去 勘探 工作 的 经 验 教训 ， 修 订 和 编制 了 相应 的 矿 种 她 质 
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勘探 规范 ， 作 为 目前 划分 勘探 类 型 和 确定 合理 工程 间距 
的 参照 依据 。 

矿产 取样 ”从 矿 体 或 菜 些 地 质 体 中 采集 一 小 部 分 矿 
石 或 岩石 ， 用 以 进行 分 析 、 测 试 、 鉴 定 ， 达 到 研究 矿石 质 
量 、 震 石 特点 和 性 能 的 专门 性 工作 。 

根据 取样 目的 不 同 可 分 为 以 下 几 种 ，@ 化 学 分 析 
取样 。 目 的 是 对 矿石 进行 化 学 分 析 ， 以 确定 矿石 中 的 主 
要 有 用 组 分 .伴生 组 分 .有 害 组 分 含量 ， 用 以 圈定 矿 体 边 
界 、 划 分 矿石 类 型 及 工业 品级 ， 是 最 为 常见 的 一 种 取样 。 
@ 技术 取样 。 是 为 研究 某 些 非 金属 矿 如 云母 ,石棉 等 的 
技术 工艺 性 能 ， 图 定 矿 体 边界 或 品级 以 及 对 岩石 的 物理 
性 质 进行 测定 ， 对 矿山 开采 技术 条 件 做 出 评价 的 取样 工 
作 。@ 加 工 技术 取样 ,是 为 确定 矿石 选矿 ,冶炼 性 能 而 进 
行 的 工作 。@ 岩 矿 鉴 定 取样 。 目 的 是 对 矿石 及 岩石 进行 
介 物 学 、 太 相 学 及 岩石 学 研究 ， 确定 其 矿物 组 成 结构 构 
造 ,为 研究 矿石 加 工 技术 性 能 、 综 合 利用 可 能 性 及 矿床 成 
因 提 供 依据 。 

取样 的 关键 问题 在 于 取样 的 可 靠 性 及 代表 性 。 可 千 
性 是 指 单个 样品 采集 、 加 工 、 测 定 的 正确 程度 ， 也 即 技 
术 性 误差 大 小 。 代 表 性 指 抽取 的 样品 对 该 被 取样 对 象 的 
代表 程度 。 影 响 取样 代表 性 的 因素 ， 除 矿 体 本 身 变化 大 
小 外 ,是 样品 数量 分 布 和 间距 以 及 样品 的 几何 特征 。 经 
济 有 效 地 获得 具有 一 定 代表 性 和 可 靠 性 的 结果 是 取样 工 
作 的 核心 问题 。 

矿产 取样 的 工作 程序 一 般 包 括 :样品 采集 (采样 ), 样 
品 加 工 及 样品 的 分 析 、 鉴 定 、 测 试 。 

采样 方法 随 勘探 工程 不 同 而 异 。 兰 心 钻探 时 对 所 取 
BP) OB REM BERR BEER ET 
化 部 位 ,每 样 长 一 般 1 ~2 米 以 上 。 露头 及 山地 工程 中 采 
FER ARE DRE MEE SAE RE TT RE 
等 。 刻 槽 法 最 为 常用 , 它 是 在 矿 体 上 按 一 定 规格 断面 (一 
般 宽 x 深 为 5x 2~10 x5 平方 厘米 ) 刻 出 规划 的 长 村 ,将 
刻 出 物 全 部 作为 样品 。 为 了 保证 样品 有 代表 性 ,在 横 切 矿 
体 的 穿 脉 坑道 中 ， 在 一 壁 或 两 壁 以 1 一 2 米 样 长 ,水 平 连 
续 采样 ， 在 顺 矿 体 走向 的 沿 脉 坑道 中 则 在 扎 进 掌 子 面 上 
采样 , 探 槽 中 样品 多 布置 在 槽 底 。 剥 层 法 是 在 矿 体 上 和 剥 下 
一 薄 层 矿石 做 样品 。 全 埠 法 是 在 矿 体内 所 掘进 坑道 掘进 
过 程 中 按 一 定 进 尺 将 全 部 矿石 作为 样品 。 方 格 法 是 依 一 
定 网 格 ,在 交叉 点 上 采取 大 致 相同 大 小 矿石 块 ,合并 做 为 
一 个 样品 。 后 几 种 方法 应 用 较 少 。 拣 块 法 是 在 爆破 的 矿 
堆 上 ， 按 方 格 网 拒 块 合并 为 一 个 样品 。 打 眼 法 是 在 坑道 
掘进 过 程 中 收集 打炮 时 的 岩 粉 或 岩 泥 作为 样品 ， 它 们 只 
用 于 矿山 生产 探矿 。 

实验 室 测 试 对 样品 重量 和 粒度 有 专门 要 求 ， 对 所 采 
样品 要 做 专门 加 工 处 理 , 对 化 学 分 析 样 品 ,要 经 过 多 次 破 
碎 、 过 第 、 拌 匀 、 缩 分 的 专门 加 工程 序 , 以 保证 其 加 工 质量 
和 代表 性 。 

矿产 勘查 中 样品 测试 ,鉴定 和 试验 研究 ,由 专门 实验 
室 或 测试 研究 单位 承担 。 化 学 分 析 样品 要 按 专 门 的 规定 


抽取 一 定 比例 的 样品 进行 内 部 检查 及 外 部 检查 分 析 以 保 
证 化 验 的 可 靠 性 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ,可 以 不 采样 ,而 以 地 球 物理 探 
矿 方法 在 矿 体 露 头 或 探矿 工程 中 直接 测定 矿石 有 用 组 分 
含量 的 方法 ,正在 发 展 ， 如 用 磁 法 研究 磁铁 矿 矿石 质量 ， 
用 放射 性 测量 法 求 铀 矿 品位 ， 用 六 射线 放射 性 测量 法 测 
定 铅 、 锌 、 钨 、 钥 等 元 素 的 含量 等 。 

矿床 合理 动 探 程度 ”勘探 过 程 中 对 整个 矿床 的 地 
质 .技术 和 经 济 问 题 研究 所 达到 的 最 合理 的 详细 程度 , 它 
决定 了 勘探 投资 的 多 少 和 时 间 长 短 以 及 未 来 矿山 企业 投 
资 回收 的 风险 度 。 矿 床 勘探 提供 矿山 设计 利用 的 各 级 储 
量 的 级 别 构成 或 其 合理 比例 ， 前 述 矿床 勘探 研究 程度 的 
8 项 要 求 以 及 矿床 勘探 深度 ， 是 衡量 合理 勘探 程度 HE 
观 标准 。 前 述 8 项 要 求 是 针对 矿床 整体 的 ， 各 级 储量 的 
构成 或 其 合理 比例 则 是 体现 在 矿床 ( 体 ) 某 一 局 部 块 芭 
的 ,整体 和 局 部 既 有 区 别 又 有 联系 ;至 于 矿床 的 勘探 深度 
既 取 决 于 矿床 地 质 体 赋 存 情况 ， 还 与 矿山 建设 规模 、 服 
务 年 限 或 大 矿 需 分 期 分 段 建设 悠 关 。 而 分 布 于 先期 开采 
地 段 的 高 级 储量 ， 能 保证 矿山 企业 的 如 期 投产 和 投资 的 
回收 。 中 国 在 矿产 地 质 勘探 规范 中 对 此 有 明确 的 要 求 。 

参考 书目 

成 都 地 质 学 院 、 昆 明 工学 院 * 找 矿 勘探 学 > 编写 组 编 : “ 找 矿 勘 
探 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 
赵 鹏 大 、 李 万 亨 等 编著 : “矿床 勘查 与 评价 *, 地 质 出 版 社 , 北 


京 ,1988。 

RRR) 
kuangchan pucha 
矿产 普查 (mineral prospecting) 。 在 已 筛选 
出 的 远景 区 ,已 发 现 的 矿 点 、 矿 化 点 、 物 探 和 化 探 异 常 范 
以 及 老 矿 区 深部 和 外 围 进行 的 地 质 矿产 调查 研究 工 
作 。 又 称 普查 找 矿 。 中 国 现行 爷 产 支 查 阶 段 划分 出 矿产 
普查 和 详 查 ,通过 普查 证 明 有 远景 的 矿 .点 和 物 、 化 探 异 党 
区 域 方 过 渡 到 详 查 ， 详 查 的 目的 是 做 出 勘查 对 象 是 否 具 
有 工业 价值 的 评价 。 

矿产 普查 地 区 和 普查 对 象 的 选择 ”涉及 到 国家 经 济 
建设 的 宏观 布局 和 对 矿产 品 的 需求 形势 ， 以 及 成 矿 地 质 
条 件 和 矿床 工业 类 型 的 分 析 和 类 比 。 普 查 选 区 关系 到 此 
后 普查 工作 成 果 大 小 和 风险 程度 。 为 了 筛选 出 成 矿 远景 
最 大 的 地 区 ， 最 有 可 能 找到 矿 的 矿 点 和 物 、 化 探 异常 区 ， 
在 中 国 还 进行 矿产 资源 总 量 预测 ， 开 展 不 同比 例 尺 的 成 
矿 规律 和 成 分 预测 等 一 系列 普查 前 的 专题 研究 工作 。 

成 信 地 质 条 件 和 找 信 标志 “矿产 形成 于 一 定 地 质 构 
造 环境 ,有 其 一 定 的 显示 标志 ,因此 开展 矿产 普查 时 要 分 
析 有 无 成 矿 地 质 条 件 ( 也 称 找 矿 准则 ) 和 充分 利用 找 矿 标 
志 。 成 矿 地 质 条 件 是 指 有 可 能 发 现 矿床 的 有 利 地 层 、 兰 
性 \ 兰 某 岩 \ 构 种 等 地 质 条 件 。 找 矿 标志 是 指 可 以 发 现 具 
工业 价值 的 矿床 或 未 达 工 业 要 求 的 矿 点 的 地 质 和 非 地 质 
标志 。 包 括 :分 体 或 矿 化 现象 在 地 表 的 直接 显示 及 其 地 表 
氧化 物 和 人 金属 硫化 物 氧 化 形成 的 铁 帽 ,矿石 砾石 ,地 球 化 
学 异常 (原生 学、 次 生 时 、 分 散 流 等 异常 )， 地 球 物 理 异常 


〈 磁 异常 重力 异常 , 自 电 异 常 , 激 电 异 常 等 ), 近 矿 图 岩 乌 
度 , 矿 物 找 矿 标 型 特征 ,岩石 物性 特征 ,特殊 植物 , 古 采矿 
遗迹 , 古 地 名 等 。 

RFA 为 了 研究 成 矿 地 质 条 件 、 运 用 找 矿 标志 ， 
普查 时 采用 了 多 种 找 矿 方法 ,如 地 质 填 图 、 航 空 和 地 面 地 
球 物理 探矿 (见地 球 掀 理 勘探 )、 地 球 化 学 探矿 (见地 球 化 
$H*) GEER APU RMR BOOKS, BH 
TSERWRRAT ER, i: RP RH RAR 
RL). 

各 种 找 矿 方法 在 不 同 工 作 阶段 应 当 合理 的 加 以 综合 
运用 ,才能 达到 投入 少 \ 找 矿 效果 好 的 目的 。 中 国 多 年 来 
找 矿工 作 实践 已 经 积累 了 很 多 适用 于 某 些 类 型 和 地 区 
的 ,综合 运用 地 质 、 物 探 和 化 探 进行 找 矿 的 成 功 经 验 和 良 
好 方法 。 前 苏联 草 推广 "最 佳 预测 普查 组 合 "， 建 立 了 一 
些 矿 种 的 (主要 铜 矿 类 型 等 ) “预测 -普查 -评价 系统 ", 其 
实质 也 是 各 种 找 矿 方法 在 不 同 工 作 阶段 的 合理 应 用 。 

首 查 工作 ”矿产 普查 工作 多 在 筛选 出 的 远景 区 进 
行 。 如 果 是 在 中 比例 尺 区 域 地质 调 查 图 幅 之 内 ， 则 在 此 
区 区 域 地 质 研究 基础 上 测 制 矿 点 或 异常 的 大 比例 尺 地 质 
图 (1:10 000~1:2 000) ,并 进行 相应 的 矿 (化 ) 点 或 异常 
的 检查 评价 工作 。 如 果 矿 点 或 异常 分 布 区 无 中 比例 尺 图 
幅 , 则 应 先 测 制 中 比例 尺 或 稍 小 比例 尺 的 地 质 图 ,使 矿 点 
或 异常 的 分 布 位 置 ,能 在 区 域 地 质 构造 背景 上 得 到 了 解 。 
此 后 进行 矿 化 体 或 异常 本 身 的 研究 ， 一 般 根据 地 表露 头 
情况 ,开展 模 探 和 少量 浅井 的 揭露 工作 。 除 进行 较 系统 的 
采样 测试 鉴定 外 ， 要 研究 分 石 的 矿物 组 分 、 矿 石 的 结构 
构造 . 围 岩 及 其 蚀 变 , 成 矿 后 构造 破坏 等 。 地 表 发 现 工业 
矿 体 之 后 ,为 了 解 其 延 深 和 变化 , 需 采用 稀 琉 钻 孔 进 行 追 
索 和 控制 。 对 于 物 、 化 探 异 常 , 除 以 槽 ,并 探 揭露 外 ,要 进 
行 钻 探 验证 ， 以 期 发 现 深部 矿 体 。 在 上 述 研 究 基础 上 求 
取 了 级 储量 ( 见 矿 产 勤 择 )。 与 类 似 矿 床 比较 ， 进 行 定性 
的 概略 技术 经 济 评价 ,认为 有 进一步 工作 价值 的 ,可 转 入 
详 查 。 

HEL 矿产 详 查 工作 要 进行 大 比例 尺 地 质 填 
图 , 查 明 矿区 地 质 构造 ， 特 别 是 含 矿 地 层 特征 ,岩浆 岩 与 
矿床 关系 、 构 造 对 成 矿 的 控制 和 国 岩 饮 变 等 ,对 确定 矿床 
类 型 和 探讨 矿床 成 因 至 关 重 要 的 地 质 因素 更 要 进行 深入 
研究 。 详 查 必 须 按 要 求 探 明 的 储量 级 别 条 件 应 达到 的 勘 
探 控制 程度 补 做 揭露 矿 体 的 模 , 井 探 工程 和 钻探 , 坑 探 工 
程 以 及 相应 的 物探 化 探 工 作 , 以 求 对 矿 体 形状 、 规 模 、 产 
状 和 矿石 质量 有 进一步 的 控制 和 了 解 。 对 矿石 类 型 、 结 
构 、 构 造 ,矿物 共生 组 合 以 及 矿石 中 有 用 、 有 益 、 有 害 组 分 
的 赋 存 状态 ， 在 系统 采样 和 分 析 鉴 定 的 基础 上 有 更 深 的 
认识 。 这 阶段 对 矿石 的 选 治 加 工 技术 性 能 进行 采样 试验 
或 对 比 研究 ,作出 是 否 具有 工业 价值 的 评价 ,对 矿床 的 水 
文 .工程 地 质 和 其 他 开采 技术 条 件 进行 勤 查 ,为 矿床 能 否 
工业 规模 池 开 采 做 出 初步 评价 。 在 上 述 工作 基础 上 参照 
同类 矿床 的 一 般 工业 指标 , 圈定 矿 体 ,计算 C+D 级 储量 
(LF FMR), NT RAR RIMES HERE 
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济 评 价 ， 提 出 今后 可 否 勘探 的 建议 。 

普查 工作 趋势 ” 随 着 找 矿工 作 不 断 开 展 ， 中 国 东部 
地 区 ,已 难于 发 现金 属 矿产 的 地 表 矿 。60 年 代 以 来 对 物 、 
化 探 较 强 的 异常 区 开展 了 大 量 检 查 和 钻探 验证 ， 目 前 可 
能 代表 深部 矿 的 较 弱 异常 已 受到 重视 , 找 矿难 度 加 大 、 深 
度 增加 、 费 用 提高 。 一 些 老 矿山 开采 年 代 较 久 ,保有 储量 
有 日益 趋 少 或 接近 闭 坑 , 为 延长 矿山 服务 年 限 ,开展 矿区 深 
部 及 外 国 找 矿工 作 已 成 迫切 任务 。 所 有 这 些 情况 促使 普 
查 隐伏 矿 成 为 一 个 重要 研究 课题 ， 其 主要 研究 方向 及 进 
展 有 , 物 .化 探 新 技术 方法 的 发 展 及 应 用 ,地 质 理论 找 矿 ， 
立体 地 质 制图 和 预测 ， 立 体 找 矿 标志 和 找 矿 模式 的 建立 
以 及 新 的 研究 方法 的 引进 。 地 质 理论 找 矿 进展 反映 在 对 
一 系列 矿床 成 因 有 了 新 的 更 深入 认识 ,建立 矿床 模式 ,用 
FRTDAT DHRR EBA. DENKT., & 
泉 型 金 矿 \ 海 相 火 山 岩 铜 矿 等 )。 出 现 了 将 矿床 模式 用 电 
子 计算 机 把 专家 理论 和 经 验 制 成 人 机 对 话 系统 ， 帮 助 进 
行 对 资料 的 系统 分 析 而 指导 找 矿 的 新 途径 ,如 美国 的 “ 找 
矿 者 "专家 系统 “地 质 评论 者 "专家 系统 ,中 国 的 钨 矿 \ 钾 
盐 也 有 类 似 的 专家 系统 。 立 体 地 质 制图 得 到 了 迅速 发 
展 ,中 国 云南 个 旧 锡 矿 , 鄂 东 及 安徽 的 夕 卡 岩 型 铜 矿 都 有 
成 功 的 找 矿 实践 ， 前 苏联 在 一 系列 老 矿区 都 开展 了 这 项 
工作 ， 并 开展 了 有 成 矿 远景 覆盖 区 的 深部 地 质 制图 的 专 
门 性 工作 。 立 体 找 矿 标志 ,特别 是 围 岩 蚀 变 分 带 ,矿物 找 
矿 标 型 特征 的 ( 晶 形 ,热电 性 、 热 发 光 等 ) 分 带 性 ,矿物 包 
圳 体 均一 温度 场 及 其 成 分 空间 变化 与 成 矿 关系 等 方面 都 
在 深部 成 矿 预测 中 起 了 重要 作用 ,取得 了 良好 效果 。 

参考 书目 

成 都 地 质 学 院 \ 昆 明 工学 院 * 找 矿 勘探 学 * 编 写 组 编 : * 找 矿 勘 
探 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,198"。 
长 春 地 质 学 院 找 矿 教研 定编:< 执 矿 方法 >»， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1979。 
(RAR) 

kuangchan zonche llyong 
矿产 综合 利用 (multipurpose utilization of 
ores) 。 在 爷 石 加 工 过 程 中 , 将 其 中 具有 经 济 意义 的 
共生 矿产 、 伴 生 矿产 充分 提取 出 来 加 以 利用 ， 也 指 在 开 
发 主要 矿产 的 同时 ， 将 全体 上 下 盘 围 岩 中 其 他 共生 矿产 
一 并 开发 利用 。 各 具有 单独 开采 工业 价值 的 矿产 共生 在 
一 起 ， 岂 共生 矿产 。 不 具 单独 开采 价值 ， 但 在 开发 相伴 
的 主 矿产 的 同时 具有 顺便 回收 利用 价值 的 矿产 ， 叫 伴生 
矿产 。 

具体 情况 不 同 ， 矿 产 综合 利用 的 途径 也 不 同 。Q@ 在 
主 矿产 矿 体 的 围 岩 中 形成 独立 的 矿 体 ， 经 过 技术 经 济 评 
价 ( 见 矿 床 技术 经 济 评价 ), 在 开采 矿产 的 同时 ,可 能 截取 
其 中 的 一 段 或 全 部 作为 工业 矿 体 加 以 利用 ， 如 煤矿 层 的 
上 下 载 ,可 能 有 耐火 粘土 高岭土 、 太 铁 矿 矿 层 ;在 铝 土 矿 
的 上 下 盘 , 可 能 有 铁 矿 ,耐火 粘土 矿 ， 中 国 海南 岛 石 碌 铁 
矿 的 下 盘 有 铜 钴 矿 体 等 ; @@ 在 同一 矿 体 中 ， 主 矿产 与 共 
生 或 伴生 矿产 都 赋 存 在 独立 的 矿物 中 ， 利 用 适当 的 选矿 
方法 ,可 将 物理 、 化 学 性 质 不 同 的 有 用 矿物 分 选 富 集成 各 
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种 具有 经 济 价值 的 精 矿 。 由 于 这 类 共生 或 伴生 矿产 的 储 
量 少 或 含量 低 ， 可 能 单独 开采 无 经 济 效益 ， 但 如 随同 主 
矿产 一 同 采 出 \ 一 同 加 工 , 只 需 在 主 矿产 的 选 别 方法 和 流 
程 中 增加 必要 的 作业 环节 ， 实 际 上 可 以 大 大 降低 共生 或 
伴生 矿产 的 生产 成 本 ， 于 是 它们 可 变 为 有 工业 价值 的 矿 
产 ， 重 要 的 是 它们 经 加 工 处 理 后 的 精 矿 要 能 达到 商品 精 
矿产 品质 量 的 标准 这 类 矿床 的 例子 有 , 含 铜 黄 铁 矿 矿床 
中 的 铝 锌 分 物 , 锡 石 硫 化 物 矿 床 中 的 铜 、 铅 、 钨 、 锐 矿物 ， 
RABAT RRA BEAT RR ROE ET BER 
矿床 中 的 钢 矿 物 矿 产 等 ; @ 在 主要 组 分 或 伴生 有 用 组 分 
的 矿物 中 呈 类 质 同 象 元 素 或 机 械 微 细 混入 物 的 共生 、 伴 
生 有 用 组 分 ,它们 多 为 贵金属 ( 金 . 银 、 铂 族 元 素 ), 分 散 元 
RB. A, STARE), DEORE, BEER 
等 , 如 钒 钛 磁铁 矿 中 的 钒 、 钛 矿产 等 ,这 类 组 分 不 能 单独 
选 成 精 矿 , 它们 富 集 在 其 载体 矿物 的 精 矿 中 ,在 加 工 、 冶 
炼 、 精 炼 , 电 解 载体 矿物 精 矿 的 同时 ,可 通过 炼 酒 、 烟 气 、 
烟尘 ,电解 液 . 阳 极 泥 等 进一步 加 工 提炼 回收 。 

矿产 综合 利用 ,能 使 许多 矿山 的 矿产 品种 增加 ,质量 
提高 , 收 到 良好 的 企业 经 济 效益 ,因此 ,在 地 质 勘查 时 ,要 
进行 矿产 综合 评价 ,为 矿产 综合 利用 提供 共生 、 伴 生 矿产 
的 储量 和 地 质 资 料 。 在 勘探 主 矿产 的 同时 ， 对 主 矿产 矿 
体 上 下 盘 围 岩 中 赋 存 的 其 他 共生 矿产 ， 应 一 并 进行 勘探 
研究 ,在 相应 比例 尺 的 地 质 图 上 表 出 矿 体 的 形状 、 规 模 、 
空间 位 置 ,并 计算 储量 ,对 于 那些 形成 自身 矿物 或 参与 载 
体 矿物 中 共生 或 伴生 的 有 用 矿产 ,要 查 明 它们 的 含量 、 赋 
存 状态 、 分 布 规律 ,了 解 它 们 在 选 、 冶 过 程 中 富 集 程度 及 
回收 利用 的 途径 ,评述 其 经 济 价值 并 计算 储量 ,随同 主 矿 
产 的 地 质 勘探 报告 一 并 提供 设计 生产 部 门 使 用 。 

CRAM) 
kuangchuang 
WR (mineral deposit) 。 由 地 质 作用 形成 的 ， 
有 开采 利用 价值 的 有 用 信物 聚集 体 。 有 用 矿物 已 经 发 生 
明显 富 集 , 但 还 不 具备 开采 价值 的 矿物 集合 体 叫 做 矿 胎 ， 
或 称 矿 化 岩石 。 

评价 一 个 有 用 矿物 集合 体 是 不 是 矿床 ， 要 注意 分 析 
下 列 因素 ， 

O 有 用 元 素 或 矿物 的 含量 矿物 集合 体 中 有 用 元 素 
或 矿物 的 含量 一 定 要 高 于 一 个 最 低 数值 ， 这 个 矿物 集合 
体 才 有 开采 价值 , 才 算是 矿床 ,这 个 最 低 数值 叫做 最 低 可 
采 品 位 。 例 如 , 铜 的 最 低 可 采 品位 一 般 为 0.4 旬 ， 含 铜 高 
于 0.4 锡 的 矿物 集合 体 才 值得 开采 炼 铜 。 

@ 矿石 的 性 质 。 分 石 的 性 质 决 定 着 产品 ,加 工 工艺 
AKA. UBAA, RABERAM HSS PWS Rt 
较 高 ,也 能 提取 铝 ,但 工艺 复杂 ,成 本 很 高 ,所 以 目前 一 般 
只 从 铝 土 矿 中 提取 铝 。 

O 不 体 形状 和 特点 有 用 矿物 是 均匀 地 分 布 在 整个 
岩石 中 或 在 岩石 的 局 部 地 段 集中 ,例如 成 脉 或 成 层 , 对 矿 
床 开采 难 易 和 成 本 影响 很 大 ， 因 而 也 对 确定 矿床 的 最 低 
可 采 品位 有 重要 影响 。 


© 矿床 规模 。 可 采矿 石 的 体积 是 重要 因素 。 如 果 矿 
床 很 大 很 贫 ,就 要 加 工 处 理 大 量 矿石 ,需要 设备 多 、 投 资 
大 、 建 设 时 间 长 ,但 便于 大 规模 机 械 化 开采 ， 获 得 的 产品 
也 很 多 。 矿 床 规模 小 而 品位 高 ， 则 能 用 最 简单 的 但 劳动 
强度 很 大 的 方法 生产 ,投资 少见 效 快 。 

© 获得 产品 的 全 部 费用 。 采 矿 、 选 矿 、 运输 、 设 备 、 
工资 等 等 的 开支 情况 也 决定 着 矿床 的 最 低 可 采 品 位 。 矿 
床 的 最 低 可 采 品位 会 因 地 因 时 而 异 。 可 以 设想 有 两 个 类 
型 相同 ,品位 和 储量 相似 的 矿床 ， 一 个 在 东部 沿海 地 区 ， 
另 一 个 在 青藏 高 原 , 前 者 早已 大 规模 开采 ,后 者 由 于 所 处 
的 地 理 位 置 ,可 能 是 在 若干 年 以 后 才 会 开发 。 矿 石 开 采 、 
运输 ,加 工 工艺 的 进步 ,会 使 成 本 降低 ， 所 以 就 总 的 趋势 
来 说 ,最 低 可 采 品位 会 逐步 降低 。19 世 纪 含 铜 高 于 5 多 的 
矿床 才 有 开采 价值 ， 而 现在 已 降低 到 了 0.4 多 ,也 就 是 说 
上 个 世纪 对 铜 含量 的 要 求 比 现 在 高 12 一 13 倍 。 

特殊 情况 下 , 由 于 国家 对 某 些 矿 产 的 特殊 需要 ,如 保 
证 国防 建设 等 ， 也 可 着 眼 于 社会 效益 和 国家 总 体 利益 而 
开采 不 够 理想 的 矿物 集合 体 ,赔钱 也 生产 。 

矿质 往往 处 于 分 散 状态 ,要 形成 一 个 矿床 , 有 用 元 素 
和 矿物 必须 高 度 富 集 ， 如 铁 在 地 碗 中 的 平均 含量 为 5 锡 ， 
铁 矿 最 低 可 采 上 品位 约 为 25% , 铁 必 须 富 集 5 倍 以 上 ,才能 
形成 矿床 ;而 铀 在 地 这 中 的 平均 含量 为 0.005% ， 钢 矿 的 
最 低 可 采 品位 约 为 0.4% , 铜 必须 富 集 80 倍 ,才能 形成 矿 
床 。 导 致 有 用 元 素 或 矿物 高 度 富 集 的 地 质 作用 叫做 成 矿 
作用 。 发 生 明显 矿 化 的 地 点 叫 矿 点 。 有 开采 价值 的 矿 点 
是 矿床 ， 无 开采 价值 的 是 矿 化 点 。 矿 石 集中 分 布 的 区 域 
叫 成 矿区 。 一 组 成 因 相 同 、 地 质 特征 相似 的 矿床 的 分 布 
范围 称 为 矿 田 。 

矿床 既 有 固体 的 ,液体 的 ,又 有 气体 的 矿床 。 固 体 矿 
床 最 多 , 石油 和 地 下 水 是 液体 矿床 ,地 壳 内 部 碳 氢 等 组 成 
的 可 燃气 体 和 氨 、 氛 、 氨 、 氨 等 惰性 气体 的 聚集 形成 了 气 
体 矿 床 。 按 成 因 矿床 可 分 为 内 生 伪 床 、 外 生 信 床 和 变质 
依 床 等 。 按 矿 体 与 图 岩 形成 的 时 间 先后 ， 同 时 或 近 于 同 
时 形成 的 称 为 同 生 全 床 ， 矿 体 晚 于 围 岩 形成 的 称 为 后 生 
依 床 。 按 工业 利用 情况 可 分 为 金属 矿床 (包括 黑色 金属 、 
有 色 金 属 .稀有 和 身 土 金属 ,贵金属 ,放射 性 金属 、 分 散 元 
素 等 矿床 ), 非 金属 矿床 (包括 冶金 辅助 原料 、 化 工 原料 、 
宝石 ,建筑 材料 等 矿床 ) 和 能 源 矿床 (包括 石油 、 天 然 气 、 
煤油 页 岩 、 泥 炭 等 矿床 )( 见 矿床 工业 分 类 )。 

参考 书目 

冯 钟 阁 主 编 :< 矿床 学 原理 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1984。 

RP MERE, ORR BREE: “矿床 地 质 
学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。(B. H. Cunpnos, l eoaotua noae- 
anux ucxonaemux, «Henpa>, Mocxaa, 1982.) 

A. M. Evans, An Introduction to Ore Geology, 2nd ed., 
Blackwell Scientific Pub., Oxford, 1987. 


OSHA) 
kuangchuang chengkuang xilie 
矿床 成 矿 系列 (minerogenetic series) 在 
一 定 的 地 质 时 期 和 地 质 环境 中 ， 在 一 定 的 主导 地 质点 矿 
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作用 下 形成 的 ,时 间 、 空 间 和 成 因 上 有 密切 联系 ,但 其 具 
体 生 成 条 件 有 差别 的 一 组 (两 个 以 上 ) 不 床 类 型 的 组 合 。 
它们 虽 主 要 形成 于 同一 成 矿 期 (如 加 里 东 早期 .中 泥人 统 世 
等 ) 和 大 致 相当 于 三 、 四 级 大 地 构造 单元 的 同一 成 矿区 
内 ,并 在 区 域 成 矿 的 发 生 ,发 展 上 有 着 内 在 联系 ， 但 由 于 
所 处 的 成 矿 演化 阶段 的 不 同 , 具 体 的 成 矿 空 间 、 构 造 与 图 
岩 条 件 .成 矿 元 素 和 地 球 化 学 性 质 等 等 的 差异 ,可 以 分 属 
于 不 同 的 成 因 类 型 。 因 而 它们 具有 共同 的 和 各 自 的 特征 ， 
产 出 在 同一 地 质 单元 的 不 同 部 位 。1975~1976 年 程 裕 洪 
等 在 综合 研究 中 国 铁 矿床 的 基础 上 ， 首 先 提出 铁 矿 成 矿 
系列 概念 , 1979 年 又 将 它 推广 应 用 到 所 有 矿床 。 

成 矿 系列 的 概念 ， 适 用 于 各 种 成 及 地 质 背景 中 所 形 
成 的 各 种 组 分 的 矿床 。 每 一 成 矿 系列 所 包含 的 不 同类 型 
(矿石 相 )， 在 一 定 条 件 下 常 可 互 为 区 域 性 的 或 一 个 矿区 
内 的 找 矿 标志 。 

成 矿 系列 的 划分 与 命名 矿床 成 矿 系列 是 根据 其 主 
要 成 矿 时 期 的 主要 地 质 成 矿 作用 的 性 质 而 划分 的 。 由 于 
矿床 实质 上 是 一 种 特殊 的 、 可 供 开发 利用 的 岩石 《或 矿 
物 ), 可 比照 3 大 岩 类 的 形成 地 质 环境 而 相应 地 划分 为 8 
大 类 ， 并 根据 矿床 类 型 的 组 合 情 况 分 为 层次 不 同 的 3 个 
BH HPS 大 类 成 矿 系列 组 合 是 最 高 级 别 的 成 矿 系列 ; 
每 一 成 矿 系列 组 合 再 刘 分 为 系列 和 亚 系列 ， 这 是 第 2 级 
别 的 分 类 ;不 同 的 成 矿 系列 或 亚 系列 所 含 的 矿床 类 型 ( 矿 
石 相 ), 属 于 第 3 级 的 分 类 。 而 具体 的 成 矿 系列 ( 亚 系 列 ) 
及 其 所 包含 的 矿床 类 型 的 一 般 特 征 ， 则 大 多 是 不 同 地 区 
相应 类 型 矿床 的 成 矿 模式 所 具有 共同 特征 的 归纳 和 总 
结 。 对 于 3 大 成 矿 系列 组 合 之 间 所 存在 的 过 渡 类 别 ， 可 
分 别 根据 其 对 成 矿 起 主导 作用 的 地 质 环境 来 命名 和 归 
类 ， 或 采用 综合 命名 的 办 法 。 

O BERT ARABS. ERMA AA KM 
PRA. WEA KHER EMEREK, H 
的 相 深 条 件 (火山 \ 浅 成 、 中 - 浅 成 、 中 - 深 成 )， 地 质 环境 
《图 崖 条 件 , 构 造 条 件 ), 火 山 作 用 成 矿 的 海 相 、 陆 相 条 件 ， 
成 矿 系列 生成 的 大 地 构造 背景 等 进行 综合 分 析 ， 尤 其 重 
视 与 岩石 成 矿 专 属性 有 关 的 酸碱度 的 情况 ， 将 它 划分 为 
16 个 成 矿 系列 ,其 中 有 的 还 划分 了 亚 系列 。 

O 沉积 成 矿 系列 组 合 。 主 要 同 沉积 (成 岩 ) 作用 有 
关 的 一 系列 成 矿 系列 ， 包 括 主要 形成 于 地 表 不 同 水 域 和 
陆地 表面 的 许多 矿床 ,它们 主要 生成 于 沉积 、 成 岩 阶 段 ， 
成 岩 以 后 的 非 岩 桨 活动 或 非 变 质 阶段 。 总 的 来 讲 ， 沉 积 
(堆积 ) 时 的 岩 相 - 古 地 理 (地 理 ) 特 征 , 包括 海 、 陆 和 海陆 
交警 相 的 区 分 ,是 划分 该 类 不 同 成 矿 系列 的 主要 依据 ,其 
他 因素 如 十 气候 、 古 大 地 构造 . 古 地 球 化 学 等 条 件 以 及 成 
矿物 质 来 源 ， 甚 至 有 机 质 的 可 能 存在 及 其 影响 或 水 动力 
条 件 等 ， 也 可 作为 划分 一 部 分 成 矿 系列 的 亚 系列 乃至 部 
分 矿床 类 型 的 依据 。 考 虑 到 地 表 风 化 、 扒 积 作用 对 成 矿 
的 影响 ,已 划分 出 7 个 成 矿 系列 ,15 个 亚 系列 。 

@ 变质 成 矿 系列 组 合 。 主 要 是 同 变质 作用 有 关 的 
一 些 成 矿 系列 ， 包 括 在 区 域 变 质地 区 所 见 变质 较 深 的 矿 
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床 和 区 域 变质 过 程 中 所 形成 的 矿床 两 部 分 。 前 者 在 数量 
上 居多 数 ,根据 其 原 岩 建 造 的 不 同 划 分 了 两 个 系列 ;后 者 
根据 其 经 历 的 变质 热 液 或 混合 岩 化 热 液 等 富 集 情况 划分 
了 3 个 成 矿 系 列 。 

成 矿 系 列 的 后 期 改 寺 ”属于 不 同 成 矿 系列 的 矿床 ， 
又 被 以 后 成 矿 期 地 质 作用 的 又 加 和 改造 现象 相当 普遍 ， 
在 较 老 地 质 年 代 形成 的 矿床 中 更 为 多 见 。 一 般 可 根据 对 
矿床 的 总 体 特征 起 主导 作用 的 成 矿 期 及 其 所 属 成 矿 系列 
和 类 型 来 命名 ,但 也 可 采用 综合 两 种 成 矿 作用 (或 矿床 类 
型 ) 的 命名 办 法 ,如 " 受 变 质 沉积 矿床 成 矿 系列 "等 。 

参考 书目 

BHK.A—B MA: 我 国 几 组 主要 铁 矿 类 型 ，* 地 质 科 
技 % 第 3 期 ,1976。 
(BH) 

kuongchuong diqlu huoxue 
矿床 地 球 化 学 〈geochemistry of ore deposit) 
研究 矿床 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 的 学 科 。 它 
为 矿产 的 寻找 ,评价 .开发 利用 服务 ， 是 地 球 化 学 的 一 个 
分 支 。 

形成 与 发 展 ”20 世纪 50 年 代 开始 ,矿产 资源 需要 量 
急剧 增加 ， 人 们 期 待 更 有 成 效 的 理论 与 方法 以 指导 找 矿 
与 矿产 的 开发 利用 。 矿 床 地 球 化 学 就 从 一 些 基础 学 科 ， 
如 矿床 地 质 学 、 岩 石 学 ,地球 化 学 等 脱胎 而 出 ,应运 而 生 。 
1951 年, 前 苏联 学 者 A. A. 萨 乌 科 夫 在 他 的 《地 球 化 学 》 
再 版 中 指出 ,形成 矿床 的 问题 ,以 及 后 来 发 生 的 矿床 组 分 
的 变化 问题 都 属于 地 球 化 学 范畴 。1953 年 ， 中 国学 者 做 
李 寺 指出 , 锰 是 地 碗 中 循环 元 素 之 一 ,锰矿 床 的 形成 主要 
是 以 地 表 停 积 及 水 内 沉积 为 主 。 将 矿床 的 形成 与 成 矿 元 
素 的 地 球 化 学 行为 结合 起 来 ， 作 为 统一 的 成 矿 过 程 加 以 
考虑 。 这 就 是 矿床 地 球 化 学 的 思路 。 

从 50 年 代 后 期 起 ,微量 元 素 及 稳定 同位 素 、 气 液 包 
体 、 成 矿 实验 、 微 区 微量 分 析 等 先进 研究 方法 大 量 引 入 ， 
矿床 地 球 化 学 得 到 重大 发 展 。 人 们 提出 了 矿床 新 类 型 (如 
苏联 学 者 提出 的 变 花岗岩 型 称 有 元 素 矿床 )、 新 的 含 矿 建 
造 (如 铁 -稀土 建造 )， 新 的 成 芳 作 用 (如 叶 连 仁 的 陆 源 汲 
取 成 矿 、 涂 光 炽 的 改造 成 矿 及 西方 一 些 学 者 的 沉积 喷 流 
成 矿 等 )。 在 矿床 研究 中 引入 了 元 素 共生 组 合 的 概念 (如 
FAREI RO S-R-B-H--MAS). 

深入 的 矿床 地 球 化 学 研究 及 其 与 地 质 剖析 、 地 球 物 
理 手段 的 密切 配合 ,导致 70 年 代 中 期 之 后 ， 在 世界 范围 
内 一 系列 超大 型 矿床 的 发 现 。 海 底 成 矿 现象 的 直接 观察 
及 将 今 论 古 的 引用 使 对 块 状 硫化 物 矿床 、 硅 铁 建造 成 因 
有 了 新 的 认识 。 人 们 逐渐 从 封闭 体系 成 矿 (岩浆 热 液 、 变 
质 热 液 ) 的 观点 走向 开放 体系 成 矿 (海水 和 大 气 降水 下 渗 
加 热 形 成 环流 成 矿 等 )。 

主要 成 就 ” 随 着 矿床 地 球 化 学 研究 的 深入 开展 ， 在 
理论 指导 找 矿 、 合 理 开发 利用 矿产 资源 和 对 成 矿 作 用 的 
认识 等 方面 取得 了 显著 的 进展 。 

BERT 70 年 代 末期 , 人 类 找 矿 史上 的 突破 性 成 
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就 ， 南 澳大利亚 超大 型 铜 - 铀 - 金 奥林匹克 坝 矿 床 的 发 现 
归功 于 玄武 岩 经 环流 淋 溶 可 以 形成 铜 矿 的 理论 和 重 磁 地 
球 物 理 方法 的 结合 。60 年 代 沉 积 改 造 理论 的 提出 使 南 秦 
岭 从 一 个 铀 矿床 扩展 成 一 个 重要 铀 成 矿 带 。 层 挖 信 床 地 
球 化 学 理论 的 发 展 对 80 年 代 内 蒙古 热 水 沉 积 型 巨大 营 
石 矿床 的 发 现 和 秦岭 西 成 铅 锌 矿 带 的 扩大 都 起 了 决定 性 
作用 。 黔 南 桂 北 汞 镜 砷 (雄黄 、 唆 黄 ) 矿 带 中 一 系列 金 矿 
床 的 发 现 是 人 们 认识 了 在 低温 (过 200C) 条 件 下 , 金 、 采 、 
锦 、 砷 、 匀 等 元 素 可 以 形成 稳定 的 元 素 共 生 组 合 这 一 重要 
地 球 化 学 规律 之 后 ， 同 一 矿 带 中 独立 欠 矿 床 的 圈 出 也 是 
掌握 了 这 一 规律 的 结果 。 

地 球 化 学 理论 结合 地 质 背 景 的 分 析 还 可 以 得 出 某 些 
矿床 类 型 不 利于 在 一 定 环境 中 发 育 的 结论 。 这 可 以 避免 
在 找 矿 工作 中 走 弯路 。 如 在 70 年 代 中 国 寻 找 富 铁 矿 高 潮 
中 , 涂 光 炽 (1974) 提 出 了 ,中 国 地 质 环境 不 利于 形成 和 保 
存在 太古 字 - 下 元 古 界 贫 铁 矿 基础 上 发 育 风化 这 型 富 铁 
矿 的 看 法 ,有 助 于 开拓 合理 的 找 矿 思路 。80 年 代 , 有 关 块 
状 硫化 物 矿床 和 班 岩 铜 矿 不 同形 成 环境 和 机 制 的 深入 讨 
论 ， 使 某 些 学 者 得 出 了 同时 形成 的 这 两 种 矿床 类 型 难于 
在 同一 地 区 并 存 的 观点 ,这 对 找 矿 有 重要 参考 意义 。 

SMARART ATR TERRE, RARER 
态 研 究 是 矿石 综合 利用 的 基础 。 这 方面 的 成 就 是 大 量 
的 。 

煤 成 气 是 天 然 乞 的 重要 组 成 部 分 ， 某 些 天 然 气田 本 
身 就 是 金属 矿 田 。70 年 代 从 北海 到 横贯 波罗的海 南岸 的 
德国 \ 波 兰 的 上 古 生 鼻 煤 成 气 中 发 现 了 高 含量 的 冬 , 其 储 
量 相当 于 若干 个 大 型 乘 矿 。 汞 和 天 然 气 在 某 些 方面 具有 
类 似 的 地 球 化 学 行为 ， 这 决定 了 它们 在 一 定 条 件 下 可 能 
同时 并 存 。 煤 中 可 含 大 量 钳 、 铀 ,使 煤 和 人 金属 都 成 为 工业 
可 利用 对 象 。 这 些 金属 在 煤 中 ,至 少 在 早期 阶段 , 星 被 吸 
附 态 。 作 为 岩浆 迷离 矿床 的 铜 镍 硫化 物 矿 床 常 含 铂 族 元 
素 , 是 后 者 的 重要 来 源 ! 锅 主要 来 源 于 富 低温 内 锌 矿 矿石 
等 情况 已 引起 矿床 地 球 化 学 家 和 冶炼 工作 者 的 注意 。 

元 素 共生 组 合 的 深入 研究 导致 新 信物 .新 矿石 .新 矿 
床 的 发 现 ， 开 拓 了 矿产 资源 的 新 领域 。 如 铀 族 元 素 与 层 
状 基 性 杂 岩 的 密切 关系 使 人 们 发 现 了 两 处 经 济 价值 巨 
大 ， 独 立 于 铜 镍 硫化 物 矿床 而 单独 存在 的 铂 族 元 素 矿床 
《南非 和 美国 西部 斯 蒂 尔 沃 特 ) 。 自 涂 光 炽 于 70 年 代 末 
提出 了 元 古 害 时 控 的 稀土 - 铁 建造 这 一 概念 后 ,已 在 世界 
一 些 地 方 发 现 了 这 一 特殊 建造 。 

对 咸 政 作用 的 认识 与 理解 ”四 许多 矿床 是 长 期 、 多 
期 、 复 杂 成 因 的 产物 。 不 少 矿床 的 成 矿 历史 中 既 包括 了 
同 生 作 用 ,又 包括 了 后 生 作用 ;既是 内 生成 矿 ， 又 是 外 生 
成 矿 。 这 并 非 传统 的 矿床 单一 成 因 论 所 能 解释 。 警 如 ,大 
厂 锡 石 硫化 物 矿 床 长 期 以 来 被 认为 是 典型 的 岩浆 热 液 矿 
床 ,与 白垩 纪 花 岗 岩 有 关 。 近 年 来 不 少 学 者 认为 它 具有 长 
WNT DR. ARM At HP OE 
HBA PLANER. RB. AS, RP 
纪 时 受到 造山 运动 影响 ,这 些 元 素 活化 运 移 ,并 在 构造 软 


弱 部 位 富 集成 矿 ,形成 单一 元 素 或 多 元 素 的 东 , 镜 , 砷 ( 雄 
HERJE ATK, ZAZA, HEZIERA 
EDERN LEEMTE G AT EAA T AD 
质 组 成 .元 素 共生 异常 复杂 。 

© 一 些 成 矿 作用 本 身 也 是 复杂 的 、 多 种 多 样 的 。 警 
如 ， 花岗岩 类 的 成 矿 作用 长 期 以 来 局 限于 岩浆 期 后 气 液 
的 成 矿 作 用 。 近 年 的 大 量 工作 证 明 ， 这 种 成 矿 作 用 只 是 
花岗岩 类 多 种 成 矿 机 能 的 一 个 组 成 部 分 。 其 他 花岗岩 类 
的 成 矿 作用 包括 :已 固 结 的 花岗岩 类 经 热 水 淋 溶 , 某 些 元 
素 因此 而 富 集成 矿 ,如 华南 花岗岩 型 铀 矿 花 岗 岩 类 的 侵 
入 导致 被 侵入 地 质 体 中 的 某 些 元 素 活 化 转移 成 矿 ， 如 相 
当 一 部 分 产 于 华北 太古 界 绿 岩 带 中 的 金 矿 围绕 显 生 宙 花 
岗 岩 体 分 布 ,后 者 可 能 是 金 的 活化 因素 : 某 些 沉积 矿床 被 
后 期 花岗岩 类 伍 加 后 ,物质 组 成 改观 ,如 湖南 棠 甘 山 原生 
沉积 碳酸 盐 锰 矿 受 后 期 花岗岩 影响 ， 局 部 变 成 硫化 锰矿 
床 ;花岗岩 型 风化 壳 矿 床 , 如 一 些 高 岭 土 矿床 。 又 如 , 层 
控 矿 床 (不 含 沉积 矿床 ) 的 形成 至 少 可 以 包括 5 种 作用 ， 
即 改造 成 矿 \ 热 水 沉积 成 矿 、 沉积 -变质 成 矿 、 沉 积 -岩浆 
重 加 成 矿 \ 沉 积 - 风 化 成 矿 ,以 及 上 述 作用 的 复合 。 

O ROMANS. RIAL AR 
研究 表明 ,成 矿 流体 组 成 复杂 ， 它 可 以 起 源 于 岩浆 热 液 、 
变质 热 液 ,海水 、 大 气 降水 和 地 层 水 (或 称 建造 水 ), 有 了 时， 
还 不 止 一 个 来 源 。 

© 成 矿物 质 的 搬运 形式 和 配 分 。 已 经 进行 了 大 量 有 
关 金 属 成 矿 元 素 搬运 形式 的 研究 ， 实 验 工作 多 在 较 高 温 
度 (>300 必 平衡 体系 中 完成 。 对 钨 、 锡 \ 饮 、 乌 、 铜 锌 、 
铅 , 金 , 银 等 元 素 的 铬 合 物 稳定 性 作 了 许多 测定 ,特别 是 
含 气 、 含 硫 络 合 物 。 目 前 ， 很 多 学 者 趋向 于 肯定 后 两 种 
络 合 物 在 搬运 成 矿 金属 方面 的 重要 性 。 成 矿 金 属 在 共存 
的 ， 趋 于 平衡 的 不 同 相 态 物质 中 的 分 配 (如 熔 体 ,溶液 和 
不 同 固 相 ) ,也 是 地 球 化 学 家 实验 和 研讨 的 对 象 。 它 对 于 
探讨 金属 在 成 矿 过 程 中 的 行为 是 重要 的 一 个 侧面 。 

© 成 矿物 质 的 多 源 性 。 60 年 代 以 前 ， 人 们 认为 多 
数 沉积 矿床 的 成 矿物 质 来 自 大 陆 〈 如 铁 、 锰 、 铅 沉积 矿 
床 )， 部 分 以 化 学 沉积 或 生物 化 学 沉积 方式 形成 的 矿床 
(如 盐 类 矿床 ) ,其 物 源 为 海水 本 身 。 通 过 海底 直接 观察 ， 
已 证 实 海水 下 渗 在 岩石 中 形成 环流 可 搬运 大 量 成 矿物 

” 质 ,形成 热 水 沉 积 矿床 一 些 块 状 硫化 物 矿床 和 条 带 状 铁 
矿床 ,其 重要 物质 来 源 是 海 下 岩石 。60 年 代 前 ,人 们 对 改 
造成 矿 作用 的 理解 只 局 限于 侧 分 泌 ， 因 而 对 做 源 层 ( 岩 ) 
的 概念 不 太 重视 。 目 前 ,不 少 学 者 认为 ,对 某 些 类 型 矿床 
来 说 , 矿 源 层 ( 岩 ) 提 供 了 主要 成 矿物 质 , 矿 源 层 对 改造 矿 
床 的 重要 性 正 象 生 油 岩 对 油气 矿床 一 样 。 有 些 矿 床 的 成 
矿物 质 来 自 深部 ,但 不 一 定 与 岩浆 活动 有 关 。 它 们 经 过 深 
断裂 、 热 水 环流 或 通过 自身 的 挥发 性 能 , 自 深部 向 浅 部 成 
矿 位 置 运 移 。 当 然 ， 也 有 一 些 深部 成 矿物 质 是 通过 岩浆 
侵 位 、 结 最 分 异 作 用 带 到 浅 部 的 。 

展望 ”20 世纪 末 21 世纪 初 ,下 列 一 些 领域 将 可 能 是 
矿床 地 球 化 学 家 关注 的 对 象 。 


© 低温 地 球 化 学 。 长 期 以 来 ,矿床 地 球 化 学 的 实验 
工作 主要 是 在 高 温 区 间 〈 即 温度 > 300YC ) 进 行 的 。 在 温 
度 <300C， 特别 是 <200 必 的 低温 成 矿区 间 ， 实 验 数 据 
非常 稀少 ; 另 一 方面 ,一 直 被 认为 只 在 高 温 下 才 成 为 活 小 
组 分 的 若干 成 矿 元 素 如 人 金 、 铀 族 元 素 、 稀 士 元素 等 实际 上 
在 温度 <200'C 时 ,在 一 定 条 件 下 也 相当 活泼 。 因此 ,可 以 
观察 到 金 和 铂 族 元 素 与 活泼 元 素 铀 在 同一 矿床 的 共生 
MZ, HS RGR, H. BE. Se) DE 
本 地 球 化 学 性 质 决定 ,改造 成 矿 也 多 发 生 在 温度 <200"C 
时 。 因 此 ,人 们 将 会 在 温度 <200C 的 区 间 进 行 大 量 工作 
以 填补 这 方面 的 空白 。 

图 超大 型 矿床 形成 的 地 球 化 学 机 理 。 超 大 型 矿床 的 
寻找 与 理论 研究 是 各 国共 同感 兴趣 的 问题 ， 一 个 超大 型 
矿床 带 来 的 经 济 和 社会 效益 往往 大 于 成 百 的 中 小 型 矿 
床 。 它 的 形成 除 应 考虑 其 特殊 的 地 质 背景 外 ， 地 球 化 学 
机 理 及 因素 也 十 分 重要 。 

O 成 矿 模式 研究 。 成 矿 模式 研究 是 矿床 学 的 热门 课 
题 , 它 涉及 到 成 矿 全 过 程 和 各 个 侧面 ,其 中 ， 成 矿 元 素 的 
行为 是 不 可 缺少 的 研究 对 象 。 锯 如， 目前 讨论 较 多 的 斑 
岩 铜 矿 、 低 温 浅 成 热 液 金 矿床 等 的 成 矿 模式 都 必须 包含 
SAB, H-E, SRV MTR AH 
制 ,形成 这 些 元 素 组 合 的 物质 来 源 和 物理 化 学 条 件 。 

© 现代 海底 成 矿 作用 和 深部 成 矿 作用 。 对 现代 海底 
成 矿 作用 已 进行 了 20 多 年 的 直接 观察 测试 和 模拟 实验 ， 
但 观察 面 还 不 够 宽 ， 研 究 程度 也 不 够 深 。 今 后 这 方面 的 
研究 工作 将 会 加 强 。 结 合 一 些 国家 (如 美 , 俄 德 等 ) 大 陆 
超 深 钼 计划 的 执行 和 地 球 物理 工作 ， 深 部 成 矿 研究 将 会 
提 到 日 程 。 

© 水 -岩石 作用 在 成 矿 中 的 意义 ,水 -岩石 作用 的 国 
际会 议 已 召开 了 6 次 。 学 者 们 认为 这 种 作用 和 水 /岩石 
比值 是 决定 矿床 类 型 的 关键 因素 。 估 计 将 会 从 实验 、 同 
位 素 测 定 、 数 字模 拟 等 不 同 角度 对 这 一 方兴未艾 的 领域 
进行 探索 。 

参考 书目 

涂 光 炽 等 著 ;< 中 国 层 控 矿 床 地 球 化 学 ,第 一 二 、 三 卷 ,科学 
出 版 社 ,北京 ,1984、1987、1938。 

CHER FRE) 

kuangchuang dizhixue 
矿床 地 质 学 (mineral deposit geology) 
应 用 地 质 学 及 有 关 学 科 的 理论 、 技 术 和 方法 ,研究 矿床 的 
质 、 量 、 产 状 、 形 成 机 制 与 时 空 演变 规律 的 学 科 。 又 称 矿床 
学 ,相当 于 经 济 地 质 学 。 它 是 地 质 学 的 一 个 分 支 , 又 是 以 
地 质 科学 为 基础 的 综合 学 科 。 它 是 成 矿 预 测 、 找 矿 和 勘 
探 的 理论 基础 和 依据 。 矿 床 地 质 学 研究 涉及 的 问题 十 分 
广泛 ,小 至 元 素 的 质子 ， 大 到 宇宙 , 深 到 地 球 核心 ， 远 到 
外 层 空间 。 它 的 特点 是 其 研究 对 象 分 石 DARA BH 
价值 。 

ARR “矿床 研究 起 源 于 矿业 生产 ， 大 致 可 分 3 
个 时 期 : 
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© 萌芽 时 期 。 新 石器 时 代 , 已 开始 开采 铜 、 金 与 沥 
青 ,并 出 现 铜 锡 为 主 的 青铜 制品 。 中 国 战国 时 代 , 采 冶 范 
围 已 扩展 到 银 、 铝 、 尔 、 铁 和 少许 铬 ， 并 开始 使 用 煤 (当时 
称 “ 石 涅 ") PARA. SRA HS eS 
记载 。 古 代 采 矿 实 践 积累 了 初始 矿床 地 质 知识 。《 管 子 
地 数 篇 » 中 记载 ， 上 有 丹 沙 者 、 下 有 黄金 ;上 有 慈 石 者 、 下 
AAT LARTA, FERRE) 上 有 赭 者 、 下 有 
铁 ; 上 有 铝 者 ,其 下 有 银 。 这 是 矿床 金属 分 带 和 地 表 次 生 
淋 讽 现象 的 简明 概括 。 与 此 同期 , 古 希腊 哲学 家 柏拉图 曾 
设想 矿石 之 喷发 成 因 ， 而 斯 特 拉 波 则 将 地 球 生长 矿石 与 
神秘 “ 金 树 "所 结果 实 类 比 。 

© 美 基 时 期 。16 世纪 是 矿床 地 质 学 创建 之 始 ,1556 
年 G. 阿 格 里 科 拉 在 《 论 金属 》 中 提出 矿脉 是 从 循环 于 裂 
阶 的 溶液 中 沉淀 出 来 的 。 稍 晚 丹 麦 N. 斯 泰 诺 等 认为 是 
地 球 内 部 的 喷气 作用 从 深部 带动 金属 上 升 而 沉淀 在 列 
隙 中 。1770~1773 EC. T. 德 利 乌 斯 等 人 提出 扩散 上 升 
水 从 其 经 过 的 岩石 中 溶解 分 散 的 金属 微粒 而 形成 含 矿 深 
液 ,这 实质 上 是 侧 分 泌 和 次 生 作用 等 成 矿 学 说 的 荫 芽 。18 
世纪 晚期 ， 火 成 论 者 工 HT AKC ATA. G. 维尔 纳 的 
两 种 对 立 观点 和 长 期 论战 统治 了 矿床 地 质 学 的 思路 。 

图 发 展 时 期 。1841 年 法 国 G.-A. 多 布雷 开始 以 实验 
方法 研究 矿床 。1847 年 法 国 E. de 博 莹 提出 多 数 矿 床 是 
火 成 活 动 的 一 个 相 ， 强 调 热 水 溶 液 矿 化 作用 ,德国 C. G. 
C. 比 肖 夫 开始 引用 化 学 原理 到 矿床 研究 中 初步 提出 大 
气 水 侧 分 小 理论 ,1859 年 B. von IER TR ENS 
表 生 作用 对 矿物 分 带 的 制约 。20 世纪 初 , 矿床 地 质 学 已 
成 为 科学 的 重要 分 支 。1900 Æ L. de 阁 奈 报道 了 矿脉 中 
矿物 组 分 向 下 变化 分 带 后 ,又 于 1905 年 初步 提出 成 矿 系 
列 的 概念 。1901 年 F. L. 兰 塞 姆 等 人 确认 构造 控制 矿 化 
作用 ，C. R. 范 海 斯 提出 大 气 水 下 渗 加 热 再 上 升 成 矿 的 
见解 IF. 肯 普 、W. 林 格 伦 进一步 研究 火 成 来 源 的 矿 
化 溶液 。1906 年 肯 普 、 林 格 伦 与 兰 塞 姆 共同 阐明 蚀 变 作 
用 。1907 年 林 格 伦 提 出 矿床 成 因 分 类 ,并 陆续 加 以 完善 。 
1920 年 等 文 源 提出 中 国 矿产 区 域 论 。1923 年 J E. 斯 帕 
ART KC R. H. 拉 斯 塔 尔 论述 了 成 矿 带 。1927 年 
翁 文 头 研 究 砷 矿物 提出 华南 成 矿 系列 。1936 年 I. C. 科 
尔 任 斯 基 提出 扩散 与 渗 沽 交代 作用 。1948 £ I0. A. 毕 
利 宾 提 出 成 矿 期 与 成 矿 带 。1953 年 G. E. 古 德 斯 皮 德 和 
H. 元 达 佑 动 分 别提 出 与 花岗岩 有 关 的 活化 水 矿 化 作用 ， 
以 及 再 生 溶液 的 概念 。1954 年 G. C. 托 皮 茨 推断 洋 底 有 
岩浆 喷 流 -沉积 混合 矿床 形成 。1955 年 ， 层 控 矿 床 概念 
已 开始 流行 。1956 年 3. D. 里 奇 认为 含 矿 流体 为 络 合 物 
真 溶液 HL. 巴 思 斯 通过 实验 提出 影响 流体 性 质 的 
4 个 主要 变量 , 即 温度 压力、 离子 和 活 度 .1957 年 ,P. B. 
巴顿 、A. T. 埃 利 斯 与 稍 后 的 K. B. 克 劳 斯 科普 夫 等 分 
别 用 热力 学 参数 计算 热 水 流体 性 质 和 测定 了 岩浆 气 成 
分 ; CL. RRS KARST. M. 塔 塔 林 诺 夫 编制 
成 矿 图 。1964 年 R. S. 迪 茨 首先 提出 加 拿 大 萨 德 伯 里 铜 
镍 矿床 为 陨石 撞击 成 因 。1965 年 C. F. 戴维森 提出 卤水 
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RAB, 1966~1967 ÆA. R. 米 惑 与 D. E. 怀特 等 先后 
开展 洋 底 与 海滨 矿 化 现象 现场 调查 。1970 年 科 尔 任 斯 基 
提出 交代 分 带 理论 。1972 年 R. L. 斯 坦 顿 建立 矿石 岩石 
学 。1973 年 P. 吉尔 德 首先 联系 全 球 板 块 构 造 并 述 成 矿 
特征 。1975 ÆC. F. Jr. 柏 克 指出 “ 热 水 " 不 一 定 与 火 成 
作用 有 关 。1977 年 C. T, 赫 奇 森 第 一 次 记录 了 东 太 平 洋 
海 隆 (北纬 21 度 ) 出 现 的 “ 黑 烟 图 ”成 矿 作 用 的 现场 现象 。 
1982 年 B. H. 斯 米尔 诺 夫 提 出 岩浆 、 变质 和 沉积 3 大 成 
矿 系列 。1985 Æ P. 拉 兹 尼 卡 提出 经 验 成 矿 学 ，1989 年 
发 展 了 矿床 的 微 区 痕 量 研究 。 总 之 ，20 世纪 50 年 代 以 
后 ,有 多 种 创见 提出 。 

研究 内 容 矿床 地 质 学 的 主要 研究 内 容 可 概括 为 4 
方面 ，@ 研 究 形成 矿床 的 有 关 地 质 作用 ， 如 沉积 、 BR, 
机 械 富 集 ,接触 \ 区 域 变质 , 热 水 、 生 物 作 用 ， 洋 底火 山 与 
喷 流 , 燕 发 , 表 生 氧 化 淋 滤 等 。@ 研 究 矿区 的 地 层 时 代 及 
层 序 、 岩 石 性 质 及 成 因 、 构 造 格局 、 地 文 地 貌 , 以 查 明 矿床 
形成 的 地 质 背景 及 其 时 空 变化 规律 ， 从 而 论断 成 矿 的 主 
导 控 制 因素 。@ 研 究 他 休 (固体 或 流体 ) 的 分 布 .形态 、 产 
状 、 规 模 、 品 位 以 及 矿 体 、 脉 石 或 围 岩 的 物理 化 学 性 质 以 
及 有 关 元 素 的 地 球 化 学 性 能 ,作为 选用 相应 探 采 方法 的 
主要 参考 。@ 研 究 矿 石 的 物质 成 分 、 结 构 构造 和 矿物 共 
生 组 合 、 生 成 顺序 以 及 粒 级 的 可 选 性 能 ,以 了 解 矿石 的 形 
成 条 件 与 可 行 的 加 工 工艺 。 

PLEA ” 按 矿 种 可 分 为 金属 矿床 学 与 非 金属 矿床 
学 。 前 者 研究 金属 矿床 ,包括 贵金属 有 色 金 属 、 黑 色 金 
属 和 稀有 人 金属 等 矿床 ， 后 者 研究 非 金 属 矿床 ， 主 要 包括 
闪 \ 石 油 、 天 然 气 、 地 下 水 ,以 及 冶金 辅助 原料 \ 化 工 原料 、 
建筑 材料 、 宝 石 矿 床 等 。 此 外 还 有 矿石 学 , 矿 相 学 ， 矿 床 
地 球 化 学 , 矿 田 构造 学 ,区 域 成 修学 ,矿床 勘查 学 (包括 地 
质地 球 化 学 和 地 球 物理 等 勘查 方法 ) 和 分 山地 质 学 等 分 
支 学 科 和 研究 领域 。 

研究 方法 ”矿床 地 质 学 的 研究 一 般 采 用 下 述 方法 ， 
@ 野 外 观察 。 对 自然 界 有 用 元 素 的 局 部 浓 集 区 ， 有 经 济 
价值 的 矿 体 ,特别 是 有 工程 控制 的 矿 体 、 围 岩 等 的 地 质 特 
征 , 从 地 表 到 地 下 ,利用 必要 工具 与 手段 进行 仔细 观察 并 
系统 采集 各 种 有 代表 性 的 矿物 、 兰 石 \ 矿 石 以 及 化 石 等 标 
本 和 样品 ， 测 制 相应 图 件 。 在 矿 化 现象 的 关键 部 位 进行 
系统 观察 ,加 密 采样 ， 以 探索 矿 化 作用 的 时 空 变化 规律 。 
对 矿 化 作用 正在 进行 的 水 体 .喷泉 、 喷 气孔 ,特别 是 洋 底 
的 喷 流 、 火 山 喷 发 和 热点 等 进行 定期 观察 , 以 取得 有 关 矿 
化 作用 的 具体 资料 。@ 室 内 测试 分 析 。 对 所 采 标 本 与 样 
品 ,根据 需要 利用 不 同方 法 与 相应 仪器 设备 进行 鉴定 、 测 
试 和 分 析 , 取 得 结构 构造 图 像 ,了 解 矿石 的 矿物 组 分 、 化 
学 成 分 甚至 痕 量 元 素 的 含量 以 及 测定 矿 化 年 龄 等 ， 以 期 
阐明 矿 化 的 地 质 背景 和 物理 ,化 学 条 件 ,论证 矿质 运 移 与 
沉积 的 可 能 机 制 ,探讨 矿质 的 来 源 。@ 成 矿 模拟 实验 。 自 
然 界 成 矿 作 用 的 产生 是 地 质 历史 中 多 种 因素 长 期 交互 作 
用 的 结果 。 在 实验 室内 ， 利 用 人 工 造成 的 几 个 主要 变量 
(如 压力 、 温 度 和 介质 等 ) 的 变化 来 模拟 自然 界 的 类 似 条 


件 ,在 较 短期 间 和 很 小 的 近似 封闭 的 空间 内 ,进行 多 种 成 
矿 现象 的 模拟 实验 ， 其 结果 可 以 加 深入 们 对 矿产 形成 条 
件 的 理解 。 有 的 矿石 如 水 晶 、 金 刚 石 等 可 在 实验 室内 人 
工 合成 。 自 然 界 矿产 大 多 是 在 近 地 表 的 开放 系统 中 形成 
的 ， 现 在 先进 实验 室 正在 设计 与 建立 模拟 开放 系统 的 装 
置 ， 以 使 含 矿 流体 在 不 平衡 状态 中 的 结晶 与 沉淀 现象 的 
实验 ， 能 更 接近 自然 实际 。@ 综 合 研究 。 矿 床 地 质 学 研 
究 现 正 从 定性 研究 向 定量 研究 发 展 ， 但 远 未 达到 定量 程 
度 。 矿 床 虽然 有 的 类 同 , 但 无 完全 等 同 的 因此 对 典型 矿 


床 的 区 域 地 质 背 景 .矿床 地 质 、 地 球 化 学 特征 以 及 开采 利 


用 价值 等 方面 ,进行 综合 类 比 、 分 析 研究 ， 以 作为 地 质 找 
矿 预 测 的 线索 ， 依 然 起 主导 作用 。 综 合 研究 提出 区 域 成 
矿 学 ,成 矿 模式 \ 品 位 吨位 模式 ( 见 分 床 模式 )、 地 球 化 学 
数据 的 数学 统计 模式 等 。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”矿床 地 质 学 运用 数学 、 物 理学、 
化 学 与 生物 学 等 的 基本 原理 ,采用 信物 学 、 兰 石 学 、 地 层 
学 、 构 造 学 ,火山 学 、 沉 积 学 .地 球 化 学 ,地 球 物理 学 等 , 特 
别 是 野外 地 质 学 的 方法 与 理论 ， 并 参照 采矿 与 冶金 的 技 
术 以 及 产品 的 市 场 经 济 要 求 ,进行 综合 研究 分 析 。 矿 床 学 
是 一 门 应 用 性 很 强 而 内 容 十 分 庞杂 的 学 科 ， 既 有 其 独立 
的 理论 基础 ,又 与 上 述 学 笠 有 千 丝 万 缕 的 联系 。 

展望 ”矿床 地 质 研究 的 基础 是 野外 的 科学 观察 。 精 
确 的 室内 测试 与 实验 资料 可 开拓 思路 并 提高 理解 程度 ， 
但 必须 紧密 结合 矿床 的 客观 实际 , 辩证 地 、 审慎 地 应 用 。 
成 矿 作用 既 有 明显 的 区 域 性 又 有 其 演变 性 。 和 欲 以 一 个 或 
几 个 典型 矿床 所 总 结 的 设想 或 “模式 " 而 加 以 全 面 概括 ， 
为 时 尚 旱 。 许 多 矿床 地 质 学 中 的 设想 ， 如 微生物 对 成 矿 
的 作用 ,成 矿物 质 的 确切 来 源 ， 含 矿 流体 的 运 移 机 制 等 ， 
有 待 采 用 先进 的 技术 与 方法 ， 通 过 到 矿区 现场 进行 深入 
细致 的 工作 而 加 以 认识 。 

参考 书目 

中 国 地 质 科学 院 矿床 地 质 研究 所 编 :< 中 国 矿床 学 ,学 术 书 乔 
出 版 社 ,北京 ,1989。 

宕 见 齐 等 主编 : < 矿床 学 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1985。 

郭 文山: 金属 矿床 地 质 的 发 展 ,< 矿床 地 质 *,10 卷 , 1 期 ,1991。 

C. F. Jr. Park, R. A. MacDiarmid, Ore Deposits, 3rd 
ed., W. H. Freeman Co., San Francisco, 1975. 


M. L. Jensen, A. M. Bateman, Economic Mineral Depo- 
sits, 3rd ed., John Wiley & Sons, New York, 1979. 
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kuangchuang.gongye fenlei 

矿床 工业 分 类 ., (industry classfication of mi- 
neral deposits) 根据 矿床 开发 利用 的 需要 ， 主 要 
按照 它 的 物质 组 成 .性 能 和 用 途 ,并 以 矿床 成 因 类 型 为 基 
础 所 进行 的 分 类 。 人 类 在 开始 大 量 利用 分 物 资源 的 早期 ， 
分 床 学 知识 不 够 丰富 ， 只 能 按 矿产 性 能 和 用 途 进行 矿床 
的 分 类 。 在 现代 矿床 学 形成 过 程 中 ,针对 日 益 发 展 的 找 矿 
勘探 和 评价 工作 的 需要 ， 在 原 有 的 矿床 工业 分 类 中 也 逐 
步 引 入 矿床 成 因 的 思想 ,从 而 丰富 了 工业 分 类 的 内 容 。 例 
如 世界 上 最 重要 的 铁 矿 类 型 是 沉积 变质 铁 矿 床 。 沉 积 ” 
和 "变质 "都 是 成 因 名 词 ,而 作为 矿床 工业 类 型 , 则 指 的 是 


世界 上 分 布 最 广 、 储 量 最 大 的 能 提供 巨型 钢铁 基地 所 需 
铁 矿 资源 的 一 种 铁 矿床 ,又 如 红土 型 铝 土 矿 这 个 名 词 ,只 
是 反映 了 这 类 矿床 的 物质 组 成 特征 ， 而 就 其 矿床 成 因 来 
说 , 则 是 热带 气候 条 件 下 红土 风化 作用 形成 的 ;就 工业 意 
义 讲 ， 则 指 的 是 大 面积 暴露 在 地 表 的 土 状 的 易 采 易 炼 的 
铝 土 矿床 。 这 样 的 分 类 也 反映 了 矿床 学 的 性 质 ， 它 既是 
探索 矿床 形成 规律 的 理论 学 科 , 又 是 直接 为 找 矿 、 勘 探 、 
评价 .采矿 \ 加 工 等 一 系列 生产 过 程 服务 的 应 用 学 科 。 

矿床 工业 类 型 的 概念 在 前 苏联 应 用 最 早 也 最 广 。 前 
苏联 实行 计划 经 济 ,对 矿产 资源 要 集中 管理 为 了 使 信 产 
勘查 和 采矿 等 各 工业 部 门 和 各 个 工作 环节 对 矿床 基本 特 
征 的 认识 都 有 规范 可 循 ， 需 要 一 个 基本 统一 的 矿床 工业 
分 类 。 在 前 苏联 的 矿床 工业 分 类 电 , 先 按 矿床 的 产 出 特点 
和 使 用 价值 分 成 矿 种 ,再 在 每 个 矿 种 中 , 按照 由 于 成 因 不 
同 而 影响 其 规模 质量 .开采 和 使 用 价值 的 矿床 特点 ， 进 
一 步 划 分 出 这 个 矿 种 的 工业 类 型 ,在 前 苏联 70 年 代 出 版 
的 主要 矿床 学 教材 一 一 《矿床 地 质 学 中 ， 根 据 工业 利用 
情况 ,将 矿床 分 为 金属 矿床 、 非 金属 矿床 .可燃 有 机 岩 矿 
床 和 水 矿床 。 金 属 矿床 又 分 为 黑色 金属 ,轻金属 有色 金 
属 、 稀 有 金属 ,放射 性 金属 和 贵金属 矿床 ， 以 及 分 散 元 素 
和 稀土 元 素 矿床 。 在 黑色 金属 矿床 中 ,又 分 出 铁 、 锰 、 铬 、 
钒 、 钛 等 矿床 。 在 铁 矿 床 中 又 按照 矿床 成 因 等 因素 分 出 沉 
积 变质 型 \ 海 相 沉 积 型 和 热 液 型 .岩浆 型 等 若干 种 矿床 类 
型 。 其 他 的 非 金属 矿床 等 工业 类 型 的 划分 依 此 类 推 。 每 
一 种 工业 类 型 的 矿床 各 具有 其 特征 的 开发 利用 和 评价 意 
义 ,结合 它 所 处 的 地 质 条 件 , 可 用 以 指导 找 矿 、 勘 探 工作 
的 方向 和 方法 。 矿 床 工 业 类 型 的 确定 是 苏联 地 质 勘探 工 
作者 在 工作 过 程 中 必须 及 时 做 出 的 结论 。 因 此 ， 工 业 分 
类 一 直 是 前 苏联 矿床 学 中 的 一 个 重要 内 容 。 

新 中 国 成 立 后 ,采用 计划 经 济 制度 , 引进 了 前 苏联 的 
技术 规范 ， 矿 床 工业 分 类 也 被 引用 到 中 国 矿床 地 质 工作 
中 来 .通过 实践 认识 到 , 中 国 矿床 地 质 条 件 与 前 苏联 不 尽 
相同 ,按照 前 苏联 的 规范 ,未 必 都 合理 ， 而 且 中 国 的 地 质 
矿产 工作 管理 系统 也 有 自己 的 特点 ， 要 从 实际 出 发 来 组 
织 管理 。 同 时 ,矿床 学 正在 迅速 发 展 ,新 矿床 和 新 类 型 的 
发 现 , 新 的 理论 认识 的 提出 , 都 冲击 着 原 有 的 矿床 分 类 。 
而 矿床 的 采 、 选 炼 等 加 工 技术 的 进步 和 矿产 新 用 途 的 不 
断 增加 ， 又 从 另 一 个 方面 突破 了 原 有 对 矿床 和 矿石 工业 
要 求 的 限制 。 在 短 短 40 年 中 ,矿床 理论 和 实践 的 巨大 进 
展 ,使 引进 不 久 的 矿床 工业 类 型 内 容 发 生 了 变化 。 中 国 现 
在 通行 的 矿床 工业 分 类 是 一 个 比较 简明 扼要 的 分 类 ， 它 
既 基 本 适合 多 种 工业 部 门 的 需要 ,又 不 过 分 繁杂 , 以 便于 
各 部 门 按 其 工作 需要 分 别 进行 更 细致 的 划分 。 这 个 分 类 
如 下 表 。 

在 上 述 分 类 的 基础 上 ， 进 一 步 按照 其 中 有 用 组 分 即 
六 元 素 、 矿 物 或 岩石 种 类 分 成 矿 种 。 矿 种 之 下 ,又 按 矿床 
开发 的 技术 经 济 条 件 或 物质 组 成 或 成 因 分 为 若干 工业 类 
型 。 每 个 工业 类 型 的 名 称 也 没有 统一 的 规定 ， 有 的 反映 
了 它 的 物质 组 成 的 特点 ,如 黑 忽 矿石 英 脉 矿床 、 锡 石 硫化 
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矿床 工业 分 类 


PORT 


a 
al 


SMT RCI. WK RIAL) 
化 工 原料 矿床 (包括 农用 原料 ) 

宝石 矿床 (包括 工艺 石料 ) 

建筑 材料 矿床 (包括 技术 矿物 原料 ) 


MS | RM: 


Re 
pa 


石油 ,天 然 气 矿床 
HART IK 


物 矿床 ;有 的 采用 其 成 因 名 称 ,如 夕 卡 岩 铀 钥 矿床 、 沉 积 
变质 铁 矿床 ! 有 的 利用 其 某 种 地 质 上 的 特点 ,如 层 状 矿床 
等 ,有 的 反映 了 其 在 工业 利用 中 的 特点 ,如 压 电 石英 矿床 
等 。 在 一 个 类 型 中 ,有 时 还 可 以 分 为 几 个 式 ,如 海 相 沉积 
矿床 中 可 以 分 出 富 龙 式 铁 矿 和 宁 乡 式 铁 矿 两 个 亚 型 ， 以 
进一步 加 以 区 别 。 

由 于 矿床 的 产 出 特点 和 工业 利用 情况 复杂 多 样 ， 一 
种 矿床 可 有 两 种 或 多 种 用 途 ， 而 不 同 的 矿床 具有 相同 或 
相近 的 用 途 等 ,因此 ,在 上 述 工业 分 类 中 也 会 出 现 复杂 情 
况 。 如 放射 性 金属 矿床 中 的 铀 也 作为 重要 的 能 源 原料 ( 核 
反应 堆 等 )。 

近年 来 ,矿床 的 工业 要 求 正 随 着 开采 利用 、 加 工 技 
术 的 发 展 而 逐步 改变 ,同时 矿床 学 的 研究 ,也 正在 从 过 去 
的 单纯 探索 其 成 因 转 向 把 它 作为 地 这 演化 过 程 的 产物 来 
了 解 。 矿 床 学 的 进展 ,必然 也 会 影响 矿床 的 分 类 ,使 它 晶 
益 丰富 和 完善 。 

参考 书目 
实 见 齐 等 主编 :< 矿床 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
弗 。 依 斯 米尔 诺 夫 著 , < 矿床 地 质 学 > 负 译 组 译 : < 矿床 地 质 
学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。(B.V.Cumpaos, Meoxoiuas noses- 
nux uckonaeuwx, «Henpa>, Mocxsa, 1982.) 


(REF) 

kuangchuang Jishu jingji pingjla 
矿床 技术 经 济 评价 (technical and economic 
evaluation of mineral deposit) Er Rib 
评价 基础 上 ， 根 据 其 技术 条 件 和 经 济 条 件 ， 对 所 拥有 的 
矿产 资源 在 未 来 一 定时 期 内 进行 工业 开发 的 经 济 效益 所 
作 的 与 各 勘查 阶段 工作 任务 和 工作 程度 相 适应 的 预 
估 。 其 目的 在 于 为 合理 部 署 勘查 工作 ， 优 选矿 产 工业 开 
发 基地 以 及 拟 建 矿山 建设 前 期 的 技术 经 济 论证 工作 提供 
科学 依据 ， 也 为 进行 矿产 资源 (储量 ) 的 资产 评估 美 定 基 
础 。 

矿床 技术 经 济 评价 作为 矿产 勘查 工作 各 阶段 的 一 项 
基本 的 ,经 常 的 任务 ， 在 普查 阶段 须 对 矿床 (点 ) 的 远景 ， 
有 无 进一步 勘查 价值 作出 概略 技术 经 济 评价 ， 在 详 查 阶 
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段 须 对 矿床 的 工业 价值 作出 初步 技术 经 济 评价 ， 为 矿床 
能 否 转 入 勘探 提供 决策 依据 ,同时 ,也 为 矿山 总 体 规划 和 
矿山 建设 项 目 建议 书 提供 依据 在 勘探 阶段 对 矿床 工业 
开发 时 拟 建 矿 山 ， 可 能 取得 的 总 效益 作出 详细 技术 经 济 
评价 ,为 矿山 建设 可 行 性 研究 、 确 定 设计 任务 书 和 矿产 信 
量 的 资产 评估 与 统计 提供 依据 。 

矿产 详 查 和 勘探 阶段 的 矿床 技术 经 济 评价 ， 必 定 要 
对 作为 矿产 储量 计算 , .同时 也 是 矿山 设计 和 矿业 开发 经 
营 作 参 考 依据 的 工业 指标 进行 论证 研究 ， 以 优化 该 项 成 
R, 充分 合理 地 利用 矿产 资源 ， 求 得 经 济 和 资源 效益 的 
统一 。 

在 中 国 进行 矿床 技术 经 济 评价 必须 遵循 以 下 基本 原 
则 ，@ 合 理 利用 矿产 资源 以 最 大 限度 地 满足 社会 对 矿产 
品 的 需要 ; ,@ 尽 可 能 获取 包括 地 质 勘查 工作 在 内 的 矿产 
开发 的 最 大 经 济 效益 和 最 佳 社会 效益 。 因 此 ， 在 评价 过 
程 中 须 妥善 处 理 好 经 济 效益 、 资 源 效益 与 社会 效益 之 间 
的 关系 。 做 到 物质 效果 与 经 济 利益 ， 宏 观 效益 与 微观 效 
益 , 当 前 利益 与 长 远 利益 ， 经 济 效益 与 社会 效益 相 统一 ， 
以 确保 矿产 资源 得 到 充分 合理 地 开发 利用 。 

为 了 体现 这 些 原则 ， 矿 床 技术 经 济 评价 必须 通过 一 
整套 指标 体系 予以 全 面 反映 。 这 一 评价 指标 体系 应 包含 ， 
四 以 该 矿 种 供需 形势 和 利用 状况 的 分 析 为 基础 的 表明 矿 
产 资源 保证 程度 和 矿产 资源 利用 程度 等 指标 ; OATU 
企业 微观 角度 衡量 经 济 效 益 的 矿山 总 利润 .财务 净 现 值 、 
财务 内 部 收益 率 、 简 单 投资 收益 率 、 投 资 回 收 期 和 净 外 汇 
效果 、 换 汇 成 本 等 指标 ，@ 从 国民 经 济 宏观 角度 衡量 经 
济 效益 的 社会 净 产值 .投资 净 收益 率 、 经 济 净 现 值 和 经 济 
内 部 收益 率 等 指标 ，@ 反映 经 济 社会 影响 的 就 业 效果 、 
分 配 效果 、 生 态 , 环 境 、 政 治国 家 安全 、 文 化 技术 发 展 , 生 
产 结构 、 技 术 结 构 和 资源 保护 等 方面 的 定量 指标 和 定性 
说 明 。 

矿床 技术 经 济 评价 通常 通过 经 验 类 比 和 分 析 计算 相 
结合 的 途径 进行 。 前 者 一 般 用 于 矿床 勘查 的 早期 阶段 ,或 
不 确定 因素 较 多 只 能 作出 相对 比较 的 场合 。 后 者 多 用 于 - 
资料 比较 齐全 、 可 靠 ,需要 较 准确 定量 的 中 、 后 期 阶段 的 
评价 中 。 在 进行 分 析 计算 中 ,以 矿床 的 具体 地 质 条 件 为 依 
据 ， 须 对 矿床 未 来 工业 开发 的 拟 建 矿山 的 生产 经 营 参数 
进行 优化 ， 并 从 多 方案 中 论证 ， 选 定 综合 效果 最 佳 的 方 
案 。 微 观 和 宏观 经 济 效益 的 分 析 计算 应 以 动态 法 (计算 时 
间 价值 为 主 ,动态 法 与 静态 法 (不 计算 时 间 价值 并 用 为 
原则 。 但 在 实际 评价 操作 时 ， 可 根据 评价 任务 需要 勘查 
工作 程度 和 资料 完备 程度 合理 运用 。 

在 矿床 技术 经 济 评价 中 ,矿产 工业 指标 (主要 是 品位 
指标 )、 储 量 误差 .储量 损失 ,市 场 条 件 和 产品 质量 等 重要 
参数 或 条 件 的 变动 都 必然 会 对 经 济 评价 指标 产生 影响 。 
这 些 参数 和 条 件 往往 带 有 一 定 程度 的 不 确定 性 。 为 了 分 
析 不 确定 因素 对 经 济 指标 的 影响 ， 还 需 有 针对 性 地 进行 
必要 的 不 确定 性 分 析 。 从 而 为 后 续 工作 提供 更 为 充分 的 
决策 依据 。 (hath TEE) 


kuangchuang moshi 

矿床 模式 (mineral deposit models) ”对 一 类 
依 床 的 共同 特点 进行 全 面 综合 概括 而 建立 起 来 的 矿床 典 
型 样式 。 它 一 般 采 用 图 解 的 文字 的 或 表格 的 形式 .应 用 
矿床 模式 可 以 指导 实践 ,例如 帮助 预测 .寻找 和 评价 同类 
矿床 或 者 有 利 的 成 矿 地 和 级。 矿床 特点 相似 反映 成 矿 作 用 
相似 ,所 以 矿床 模式 在 矿床 成 因 研 究 中 也 很 有 用 。 

模式 种 类 ”在 概括 一 类 矿床 的 共同 特点 时 ， 如 果 着 
重 的 方面 不 同 ,可 以 得 出 不 同 种 类 的 模式 。 常 见 模式 有 下 
列 几 种 :四 描述 模式 。 着 重 矿床 特征 的 描述 , 属 经 验 性 的 ， 
会 随 着 矿床 资料 的 增加 而 日 趋 完善 不 会 因为 成 因 问 题 
的 争论 而 改变 。 描 述 模式 应 包括 矿床 产 出 地 质 环境 〈 见 
RAKED) 和 矿床 特征 两 方面 的 全 面 叙述 。 是 广泛 
应 用 的 模式 。@@ 成 因 模 式 。 着 重 矿床 起 源 分 析 ， 含 有 据 
理 推 想 成 分 , 随 着 地 质 学 科 的 进展 ,对 成 矿 作用 的 认识 也 
日 益 深 化 。@ 品位 -吨位 模式 。 是 把 属于 同一 类 的 所 有 
矿床 的 储量 和 品位 数字 分 别 加 以 统计 处 理 ， 分 别 作出 品 
位 频率 累积 曲线 和 吨位 频率 累积 曲线 。 在 曲线 图 上 标 出 
中 位 数 ( 即 品位 或 吨位 由 低 到 高 频率 累积 达到 50% 的 品 
位 或 吨位 ) 及 10 百 分 位 数 与 90 百 分 位 数 的 位 置 (分 别 表 
示 最 高 及 最 低 的 占 10% 的 品位 及 吨位 分 布 情况 )。 并 给 
出 参加 统计 的 矿床 数目 。 这 种 模式 的 用 处 在 于 根据 许多 
矿床 的 统计 数字 得 出 一 个 大 概 的 定量 概念 。 参 加 统计 的 
矿床 数目 您 多 ， 模 式 的 参考 价值 也 傅 大 。 人 @ 定 量 过 程 模 
式 。 定 量 地 讨论 成 矿 过 程 中 的 某 些 问题 ， 例 如 侵入 体 四 
周 水 热流 体 的 运 移 模式 ， 晶 体 生长 速率 模式 等 。@@ 产 出 
概率 模式 。 预 测 指 定 地 区 矿床 产 出 的 可 能 性 。 还 有 其 他 
模式 名 称 。 矿 床 模式 方面 的 术语 目前 还 不 够 严谨 和 统一 。 

石英 黑 钨 矿脉 型 介 床 模式 ”石英 黑 钨 矿脉 型 矿床 是 
一 种 重要 的 钓 矿 类 型 ,在 中 国 江西 等 省 分 布 很 广 ,经 济 价 
值 很 大 ,这 类 矿床 在 国外 不 少 地 方 也 有 产 出 。 

O 描述 模式 。 世 界 范围 的 大 量 调查 研究 表明 这 类 矿 
床 具 有 如 下 的 共同 特征 ， 也 就 是 说 石英 黑 钨 矿脉 型 矿床 
的 描述 模式 如 下 

地 质 环境 
构造 一 -矿脉 产 在 陆 沉 重 熔 性 花岗岩 类 分 布 区 中 ， 
图 岩 是 属于 绿 片 岩 相 的 变质 岩 。 矿 脉 产 在 
火 成 侵入 体 或 变质 图 岩 的 张 性 断裂 带 中 。 
火成岩 一 一 与 浅 成 相 二 长 花岗岩 和 花岗岩 岩 体 相 
伴 , 岩 体 是 显 晶 质 的 , 伟 晶 岩 体 不 多 ， 有 
斑 状 结构 的 岩 墙 。 岩 体 时 代 从 古生代 到 
晚 第 三 纪 的 都 有 。 
围 岩 岩 性 一 一 围 岩 性 脆 , 容 易 破 裂 产 生成 组 的 列队 ， 
裂隙 壁 较 平 直 。 
矿床 特征 
TOR —ABW BAT EDT RAT BR 
铁 矿 . 砷 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 、 锡 石 、 绿 柱 
BBE BAA BERS RES. 
GPT REARR, REFS, REY, 


局 部 见 角 砾 岩 。 

围 岩 蚀 变 一 一 图 者 饮 变 普遍 明显 。 在 深 处 是 弥漫 型 
PBs É E BA SBD eT 
PRARK:s HAL, ARH 
化 。 

矿 体 产 出 特点 


矿脉 成 群 ,大 致 平行 ,切割 火成岩 

体 和 接触 带 附近 的 围 岩 。 

风化 一 黑金 矿 一 般 不 易 风 化 ,比重 大 ,硬度 小 且 解 
理发 育 , 易 在 矿脉 附近 低洼 处 富 集成 砂 矿 。 


AMER BAT Ase, 
HORE EAR — Bh, BH. I. A OE 
等 元 素 。 


O 品位 -吨位 模式 .石英 黑 忽 矿脉 型 矿床 的 品位 - 吨 
位 模式 图 根据 江西 西 华山 \ 盘 古山 大吉 山 和 肖 美 山 等 15 
个 矿床 的 品位 和 矿石 储量 资料 作出 。 上 图 表示 石英 黑 钨 
矿脉 型 矿床 的 矿石 储量 (矿石 吨位 )， 下 图 表示 石英 黑 钨 


矿床 比例 


AAA A 1. 
O45 0.1 04 1.6 6.3 25 100 «00 
矿石 吨位 
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矿脉 型 矿床 的 钨 品位 (以 双 O: 多 表示 )。 图 中 水 平方 向 表 
示 矿 床 的 矿石 吨位 或 品位 ,用 对 数 尺度 ,垂直 方向 表示 矿 
床 比例 ,是 累计 的 。 中 位 数 、10 百 分 位 数 和 90 百 分 位 数 
的 位 置 也 在 图 上 标 出 。 寞 式 反映 了 这 类 矿床 品位 和 吨位 
的 一 般 特 征 。 矿 床 数目 越 多 、 地 理 分 布 越 广 ,模式 的 苦 这 
性 也 越 大 。 

在 实践 中 不 断 建立 和 完善 矿床 模式 ， 是 矿床 学 研究 
的 一 个 重要 方面 。 当 前 ,矿床 模式 研究 正 向 着 综合 性 、 多 
因素 和 实用 性 方向 发 展 。 

参考 书目 

D. P. 考 克 斯 ,D. A. 辛 格 编 ， 宋 伯 庆 等 译 : “矿床 模式 *， 地 

质 出 版 社 ， 北 京 ，1990。(D. P. Cox and D. A. Singer, ed., 
Mineral Deposit Models, Government Printing Office, Wa- 
shington, 1986.) 


CRRA) 
kuangchuangxue 
矿床 学 (mineral deposit) 。 见 矿 床 地 质 学 。 
kuangjing dizhi 
矿井 地 质 (mining geology) 在 烘 田 勘探 之 


后 ， 在 煤矿 建设 和 生产 过 程 中 ， 直 接 为 煤矿 生产 服务 的 
地 质 工作 。 矿 井 地 质 工作 主要 为 生产 提供 准确 的 地 质 资 
料 ， 确 保 矿井 建设 和 生产 正常 进行 以 及 煤炭 资源 的 合理 
开发 和 利用 。 主 要 任务 是 ，@ 研 究 影响 煤矿 建设 和 生产 
的 地 质 因素 ,如 地 质 构造 、 煤 层 、 煤 质 的 变化 ， 水 文 地 质 
和 工程 地 质 条 件 ， 侵 入 煤层 或 在 煤层 邻近 的 火成岩 的 特 
.点 和 分 布 规律 ，@@ 研 究 矿井 瓦斯 、 煤 尘 、 自 燃 、 地 温 等 ,以 
及 煤矿 建设 和 生产 中 造成 环境 污染 的 地 质 因 素 ; OFF 
含 煤 地 层 中 伴生 矿产 的 赋 存 规律 和 利用 价值 ; @@ 定 期 计 
算 和 核实 储量 ,掌握 储量 动态 ,及 时 提出 合理 开发 和 利用 
煤炭 资源 的 建议 。 矿 井 地 质 不 应 局 限于 地 下 巷道 或 露天 
矿坑 的 地 质 观测 ,必须 结合 地 面 地 质 、 井 田 区 域 地 质 进行 
研究 。 此 外 ,还 应 依据 矿山 开采 结果 与 同一 地 段 的 勘探 资 
料 验证 对 比 ,正确 评价 ,为 改进 煤矿 地 质 勘探 提供 依据 。 

1949 年 以 来 , 中 国 矿井 地 质 工作 随 着 煤炭 工业 的 发 
展 迅速 开展 。1953 年 以 后 建立 了 矿井 地 质 机 构 和 有 关 的 
科学 研究 机 构 , 对 矿井 地 质 工作 的 开展 起 了 推动 作用 。 

(CE ES] 

kuangshan dizhixue 
矿山 地 质 学 (mining geology) 一 门 介 于 地 
质 与 采矿 学 科 之 间 的 边缘 应 用 学 科 。 它 研究 信 床 开采 阶 
有 段 为 保证 矿山 有 计划 持续 正常 生产 、 资 源 合理 利用 以 及 
扩大 矿山 规模 、 延 长 服务 年 限 所 需 进 行 的 各 项 地 质 工作 
的 基本 原理 和 方法 。 矿 山 企业 的 地 质 部 门 完成 矿山 地 质 
的 各 项 工作 ， 它 起 着 矿山 生产 技术 管理 和 采掘 生产 技术 
监督 的 作用 。 

矿山 地 质 工作 主要 包括 以 下 内 容 : 

© 生产 勘探 。 加 密 勘探 工程 使 储量 升级 ,以 保证 采 
矿 生产 需要 。 这 阶段 采用 少量 槽 探 , 主要 用 坑 探 ,地 表 或 
井下 钻探 以 及 深 孔 菌 岩 机 ,很 大 程度 上 利用 生产 工程 . 露 
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采 时 在 平台 上 布置 探 模 ， 利 用 露 采 爆 破 孔 采样 或 用 钻探 
加 密 勘探 剖面 及 勘探 线 上 钻 孔 间距 。 地 下 开采 时 常常 要 
考虑 探 采 结 合 , 视 采 矿 过 程 中 开拓 、 采 准 和 切割 回采 阶段 
不 同 , 探 采 结合 有 很 大 差别 。 

© 矿山 经 常 性 生产 中 的 地 质 管理 。 首 先是 储量 平衡 
和 管理 , 它 是 保证 矿山 生产 及 作业 计划 确定 ,矿山 采 据 计 
划 编 制 , 进 而 正常 均衡 生产 的 重要 问题 ,为 此 除了 反映 勘 
查 精度 的 各 级 地 质 储量 之 外 ， 尚 有 反映 采掘 或 采 列 生 产 
准备 程度 的 生产 矿 量 ,对 地 下 开采 分 为 开拓 矿 量 、 采 准 矿 
量 和 备 采矿 量 , 露 天 开采 只 分 开拓 和 备 采矿 量 。 对 各 级 生 
产 矿 量规 定 有 保有 期 ,并 按 月 、 季 、 年 计算 和 统计 储量 变 
动 。 采 矿 的 贫 化 与 损失 的 计算 管理 是 保护 资源 、 降 低 成 
本 和 提高 采矿 效益 的 重要 工作 。 在 矿山 采掘 与 采 剥 过 程 
中 ,为 了 保证 生产 的 安全 和 效率 \ 减 少 贫 化 损失 、 选 矿 正 
常生 产 ,地 质 工作 要 随时 在 坑道 气 进 . 采 坑 剥离 、 矿 石 回 
采 、 配 矿 等 各 个 环节 给 以 及 时 指导 。 

© 及 时 对 各 项 采矿 和 探 分 工程 进行 编 录 和 取样 ,经 
综合 整理 编制 为 矿山 生产 所 需 的 一 整套 图 件 。 

图 矿山 资源 保护 和 综合 利用 。 在 矿山 设计 和 生产 各 
个 环节 都 要 考虑 资源 的 合理 和 充分 利用 问题 。 在 生产 中 ， 
低 品位 矿石 或 表 外 矿 的 利用 途径 、 回 收 利用 伴生 有 益 组 
分 的 工艺 矿物 学 、 废 石 做 为 补充 资源 利用 途径 等 的 研究 
都 将 对 矿山 经 济 效益 和 资源 充分 利用 起 到 重要 的 作用 。 

© 矿山 环境 地 质 研究 。 防 止 生 态 环 境 污染 ,特别 是 
注意 含有 害 物质 的 尾 矿 和 废水 的 处 理 研究 。 

© 矿山 岩 体 移动 、 露 天 采矿 边 坡 稳定 等 工程 地 质 、 
水 文 地 质 的 综合 及 专门 观测 和 研究 ， 是 防止 大 面积 采 空 
区 塌陷 和 露天 采 场 边 坡 请 落 而 造成 生产 损失 和 人 员 伤亡 
的 重要 矿山 地 质问 题 。 

© 在 勘探 矿床 已 获得 的 成 矿 规律 认识 的 基础 上 , 通 
过 开采 过 程 中 不 断 现 察 编 录 和 综合 研究 ,进行 矿床 预测 ， 
组 织 开展 矿山 深部 和 外 围 找 矿 ， 扩 大 矿产 资源 远景 及 增 
加 新 储量 ,延长 矿山 服务 年 限 或 扩大 生产 规模 。 

© 矿山 地 质 经 济 研究 。 主 要 研究 矿产 资源 的 经 济 评 
价 ,矿山 地 质 与 生产 中 的 经 济 活动 规律 ,以 求 降低 成 本 ， 
提高 经 济 效益 。 

矿山 地 质 学 有 其 特点 ， 它 可 以 在 开采 过 程 中 观察 到 
很 多 此 后 无 条 件 保存 的 地 质 现象 ， 对 修 床 地 质 学 理论 起 
到 重要 作用 。 在 勘探 方面 它 可 进行 探 采 对 比 ,总 结 经 验 ， 
指导 矿床 勘探 工作 。 矿 山地 质 学 有 其 指导 和 监督 采矿 和 
选 冶 工作 最 优化 进行 的 大 量 研究 内 容 。 

近年 来 ,矿山 地 质 学 在 不 断 发 展 ,一 些 问 题 仍 是 今后 
重要 研究 方向 ,如 : 矿山 工艺 矿物 学 矿山 环境 地 质 、 矿 
产 补充 资源 ,矿产 资源 保护 ,矿石 合理 工业 指标 和 矿山 地 
质 技术 经 济 以 及 深部 讶 矿 预测 等 。 

参考 书目 

中 国 地 质 学 会 矿山 地 质 专业 委员 会 : 我国 矿 山地 质 学 的 现状 

与 展望 ,< 矿山 地 质 >, 第 3 期 ,1982。 


(Rae fe) 


kuangsh! 

矿石 (ore) 。 从 全体 中 开采 出 来 的 , 从 中 可 提取 有 
用 组 分 (元 素 、 化 合 物 或 矿物 ) 的 信物 集合 体 。 矿 石 是 在 各 
种 地 质 成 信 作 用 中 形成 的 ， 不 同 的 地 质 成 矿 作用 形成 的 
矿石 有 不 同 的 特征 。 矿 石 研究 应 包括 矿石 产 出 特征 、 矿 
石 类 型 矿石 品位 ,工艺 特性 以 及 矿石 中 的 矿物 组 成 、 结 
构 构造 分 物 共 生 关系 等 。 对 矿石 的 全 面 研究 可 以 帮助 
分 析 成 矿 的 物理 化 学 环境 ,成 矿 作用 特点 ,成 矿 过 程 以 及 
矿床 的 次 生变 化 等 ,还 可 以 为 矿石 的 工业 评价 ,选择 最 佳 
的 技术 加 工 方法 和 选矿 流程 等 提供 基础 资料 。 

信 石 组 成 矿石 一 般 由 矿石 矿物 和 脉 石 矿物 组 成 。 
矿石 矿物 是 指 矿石 中 可 被 利用 的 金属 或 非 金属 矿物 ， 也 
称 有 用 矿物 。 如 铬 矿石 中 的 个 铁 矿 , 铜 矿石 中 的 黄 铅 矿 、 
WAP EO PDLAS, FAT SOS AS, BRAT 
物 是 指 那些 与 矿石 矿物 相伴 生 的 、 暂 不 能 利用 的 矿物 ,也 
KENT th. WET AOR ES, BT ARA 
美 、 绢 云母 . 绿 泥 石 ,石棉 矿石 中 的 白云 石和 方解石 等 . 脉 
石 矿 物 主要 是 非 金属 矿物 ,但 也 包括 一 些 金 属 矿物 ,如 铀 
PRPARDRA BS Ae, BERS AO th 
称 脉 石 矿物 ,矿石 中 所 含 矿石 矿物 和 脉 石 矿物 的 份量 比 ， 
随 不 同 金属 矿石 而 异 。 在 同一 种 矿石 中 亦 随 矿石 贫 富 品 
级 不 同 而 有 差别 。 在 许多 金属 矿石 中 ， 脉 石 矿物 的 份量 
往往 远 远 超过 矿石 矿物 的 份量 。 因 此 ,矿石 在 冶炼 之 前 ， 
须 经 选矿 , 弃 去 大 部 分 无 用 物质 后 才能 冶炼 。 

矿石 矿物 按 矿物 含量 的 多 儒 可 分 为 ，Q@ 主要 矿物 ， 
指 在 矿石 中 含量 较 多 、 且 在 某 一 矿 种 中 起 主要 作用 的 矿 
物 ，@ 次 要 矿物 , 指 矿石 中 含量 较 少 ,对 矿石 品位 不 起 决 
定 作用 的 矿物 ，@ 微 量 矿物 , 指 矿石 中 一 般 含量 很 少 ,对 
矿石 不 起 大 作用 的 矿物 。 矿 石 中 某 些 特征 元 素 矿物 ， 如 
争 矿石 中 微量 铂 族 元 素 矿物 , 虽 其 含量 甚 微 ,但 有 绞 高 的 
综合 利用 价值 ,这 类 微量 矿物 仍 有 较 大 的 经 济 意义 。 

在 研究 矿石 的 矿物 组 成 时 ,还 应 区 分 矿物 的 成 因 ( 原 
生 的 ,次 生 的 ,变质 的 ) 和 矿物 的 工艺 特征 ( 易 选 冶 的 、 难 
选 冶 的 ) 等 。 

矿石 中 除 主要 组 分 外 ,还 伴生 有 益 组 分 和 有 害 组 分 。 
有 益 组 分 是 可 回收 的 伴生 组 分 或 能 改善 产品 性 能 的 组 
Ae WRT BAA AL ML SMR. 
有 害 组 分 对 矿石 质量 有 很 大 影响 ,如 铁 矿石 中 含 硫 高 ,会 
降低 金属 抗 张强 度 ,使 钢 在 高 温 下 变 脆 ; 磷 多 了 又 会 使 钢 
在 冷却 时 变 胸 等 。 

矿石 的 概念 是 相对 的 ， 随 着 人 类 对 新 矿物 原料 要 求 
的 不 断 增长 和 工艺 技术 条 件 的 不 断 改进 ， 目 前 无 用 的 矿 
物 也 可 成 为 矿石 矿物 。 确 定 矿 与 非 矿 的 主要 因素 是 对 矿 
石 品位 的 要 求 。 

矿石 品位 “ 指 矿 石 中 金属 元 素 或 有 用 组 分 的 含量 。 
它 的 表示 方法 不 同 ,大 多 数 金 属 矿石 ,如 铁 、 铜 、 铅 、 锌 等 
矿石 ,是 以 其 中 金属 元 素 含量 的 重量 百分比 表示 ;有 些 金 
属 矿石 品位 是 以 其 中 的 氧化 物 (如 三 氧化 多 ,五 氧化 二 钒 
等 ) 的 重量 百分比 表示 ;大 多 数 非 金属 矿物 原料 是 以 其 中 


有 用 矿物 或 化 合 物 的 重量 百分比 表示 ， 如 钾 盐 、 明 柚 石 
等 ， 有些 非 金 属 矿 物 则 取决 于 矿物 本 身 的 物理 、 化 学 特 
性 ,如 水 晶 及 宝石 类 ;贵金属 矿石 以 克 / 吨 表示 ! 原 生 人 金刚 
石 矿 石 以 克拉 / 吨 或 毫克 / 吨 表示 (1 克拉 = 0.2 克 ); 砂 矿 
以 克 / 立 方 米 或 千克 /立方 米 表示 。 在 矿产 动 查 中 ， 常 用 
的 边界 品位 是 划分 矿 与 非 矿 界线 的 最 低 品位 。 工 业 品位 
是 指 在 当前 能 供 开 采 利 用 矿 段 或 矿 体 的 最 低 平均 品位 ， 
又 称 最 低 工业 品位 。 达 此 品位 才能 计算 工业 储量 ,对 不 同 
矿 种 的 矿石 工业 品位 要 求 是 不 同 的 , 矿 种 虽 同 ,但 矿石 类 
型 不 一 ， 工 业 品位 要 求 也 有 差别 。 对 矿石 的 工业 品位 要 
求 是 随 经 济 技术 进步 而 改变 的 ,一 般 来 说 ,工业 品位 取决 
于 以 下 因素 :矿床 规模 、 开 采 条 件 、 矿 石 综合 利用 的 可 能 
性 、 矿 石 的 工艺 条 件 等 。 

矿石 构造 和 结构 矿石 构造 是 指 组 成 矿石 的 矿物 集 
合体 的 形态 、 大 小 及 空间 相互 的 结合 关系 等 所 反映 的 分 
布 特征 ,矿石 结构 是 指 矿石 中 单个 矿物 结晶 颗粒 的 形态 、 
大 小 及 其 空间 相互 的 结合 关系 等 所 反映 的 分 布 特征 (图 
1 一 4)。 例 如 铬 铁 矿 矿石 ， 当 其 中 铬 铁 矿 矿 物 集 合体 为 延 
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长 的 形态 ， 它 们 与 硅 酸 盐 矿物 集合 体 呈 相间 的 带 状 分 布 
时 , 则 矿石 的 构造 称 条 带 状 构造 。 铬 铁 矿 矿物 颗粒 多 呈 自 
形 最 , 故 称 自 形 粒状 结构 。 矿 石 构造 既 可 用 肉眼 观察 ,也 
可 用 显微镜 观察 。 矿 石 结构 主要 在 显微镜 下 观察 ， 个 别 
粗大 的 颗粒 也 可 用 肉眼 观察 。 常 见 的 矿石 构造 有 块 状 、 
BAR GR BAR HK RAR SAR MRR, 
皮 壳 状 、 结 核 状 、 土 状 构造 等 。 一 般 来 说 ， 不 同 的 矿石 构 
造 类 型 反映 了 矿石 生成 环境 和 所 经 历 的 历史 的 不 同 ， 但 
也 有 不 同 成 矿 作用 产生 同样 的 矿石 构造 。 常 见 的 矿石 结 
构 有 结晶 结构 ( 自 形 最 、 半 自 形 最 、 他 形 最、 包 曲 、 锥 最 结 
HS), BREDA AIR RMR 
RARREH E), BREH HER MR REREH 
FR EH, EA DUE, E RE RA 
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图 3 ROT HRARLEH 


结构 等 。 矿 石 的 构造 和 结构 统称 矿石 组 构 。 研 究 矿石 组 
构 , 可 以 科学 地 认识 矿床 成 因 , 对 矿床 进行 正确 的 工业 评 
价 , 对 矿石 开展 最 佳 综合 利用 , 确定 选 、 治 的 合理 方案 。 

矿石 建造 ” 指 一 种 由 一 定 成 因 或 地 质 成 矿 作 用 以 及 
特征 的 矿物 集合 体 构成 的 矿石 类 型 。 又 称 矿石 族 。 它 是 
矿床 类 型 进一步 分 类 的 单元 名 称 .矿床 除 由 单一 成 因 外 ， 
也 可 由 不 同 成 矿 作 用 又 加 和 改造 而 成 ， 因 而 每 一 矿床 可 
由 单一 或 一 种 以 上 矿石 建造 类 型 构成 。 例 如 ,火山 热 液 矿 
床 按 成 因 可 分 为 4 类 ， 陆 相 火山 -喷气 矿床 、 陆 相 火 山 - 
热 液 矿床 、 陆 相 次 火山 - 热 液 矿床 、 海 相 火 山 (次 火山 )- 
热 液 矿床 。 根 据 建 造 不 同 将 其 中 海 相 火 山 〈 次 火山 )- 热 
液 矿床 分 为 ，@D 绿 色 凝 灰 岩 建造 中 的 “ 黑 矿 "矿床 ; OM 
锋 角 班 岩 建造 中 的 含 铜 黄 铁 矿 型 矿床 ! © 流 纹 岩 - 安 山 
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图 4 针 铁 矿 的 胶带 状 结构 


涯 建造 中 的 萎 铁 矿 矿床 ! @ 基 性 岩 中 火山 岩 建造 中 的 亦 
铁 矿 -磁铁 矿 矿床 。 根 据 矿石 建造 主要 组 分 不 同 又 可 将 
细 履 角 玛 岩 建造 中 的 含 铜 黄 铁 矿 型 矿床 分 为 ， 黄 铁 矿 矿 
床 、 黄 铁 矿 型 铀 矿床 、 黄 铁 矿 型 多 金属 硫化 物 矿床 。 将 矿 
床 类 型 细 分 为 矿石 建造 类 型 进行 研究 ， 有 利于 矿床 地 质 
学 研究 的 不 断 深入 和 发 展 。 

一 定 的 成 因 或 地 质 成 矿 作用 以 及 一 定 特征 的 物质 成 
分 是 建立 矿石 建造 的 基础 。 建 造 表现 的 形式 包括 矿石 的 
矿物 组 成 .化 学 成 分 、 结 构 构 造 、 地 质 产 状 、 矿 石 与 建造 、 
建造 与 围 岩 ,建造 与 建造 的 关系 等 。 目 前 ,国内 外 地 质 专 
家 提出 了 10 余 种 矿石 建造 的 分 类 方案 ,每 种 分 类 中 划 出 
的 建造 类 型 也 不 相同 , 多 者 达 200 余 种 ， 少 者 不 超过 30 
种 。 多 数学 者 认为 目前 分 类 太 繁 ,应 做 到 繁 简 适宜 ,符合 
实际 ,便于 利用 。 

参考 书目 

陈 正 等 编著 :< 矿石 学 *( 上 编 ) ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
侦 见 齐 等 主编 ，< 矿 床 学 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(Ahh I) 

kuangshi jlonzoo 
矿石 建造 (ore formation) Wes, 
kuang shul 
矿 水 (mineralwater) 具有 某 些 特殊 微量 组 分 
或 气体 成 分 ,或 具有 一 定 温度 ,对 人 体 生理 机 能 有 益 或 有 
一 定 医疗 作用 的 天 然 地 下 水 。 也 称 矿 泉水 。 分 为 饮用 矿 
泉水 及 浴 用 矿泉 水 。 

饮用 矿泉 水 ” 盟 然 世界 名 国 饮用 矿泉 水 的 标准 有 所 
不 同 ,但 公认 的 饮用 矿泉 水 是 指 含有 一 定量 的 矿物 盐 、 微 
量 元 素 、 二 氧化 碳 等 有 益 于 人 体 健康 的 组 分 和 基本 上 符 
合 饮用 水 质 标 准 的 天 然 地 下 水 。1987 年 中 国 颁布 的 饮用 
天 然 矿泉 水 标准 中 的 各 项 指标 为 (单位 为 毫克 / 升 ): 锂 > 


0.2;f8>0-2; 锌 >0.2; 省 >1.0， 碘 >0.2; 偏 硅 酸 > 
25.0; 硒 0.01; 游 离 二 氧化 碳 >250， 矿 化 度 ( 即 溶解 总 
固体 )> 1000. 凡 符合 上 述 九 项 指标 之 一 项 者 , 均 可 称 为 
饮用 矿泉 水 。 矿 泉水 某 些 指标 允许 超过 饮用 水 标准 ， 如 
锌 0.2~5 毫克 / 升 (饮用 水 标准 为 1 毫克 / 升 ); 矿 化 度 大 
于 1000 毫克 / 升 〈 饮 用 水 为 1000 毫克 / 升 )。 其 他 指标 
均 不 得 超过 饮用 水 标准 。 实 际 上 ， 判 断 矿泉 水 最 权威 的 
标准 是 对 人 体 健康 是 否 有 益 ， 这 也 是 饮用 矿泉 水 区 别 于 
一 般 地 下 水 的 主要 特征 。 饮 用 矿泉 水 的 生理 功能 是 由 其 
物理 ,化 学 特性 ,特殊 气味 或 具有 生物 活性 的 微量 元 素 等 
综合 因素 来 决定 。 标 准 中 所 列举 的 微量 元 素 都 具有 不 同 
WEDA, RH Sr I Si Se, Zn 是 人 体 必 需 的 微量 元 
素 。 锡 是 人 体 骨骼 及 牙齿 的 正常 组 成 成 分 ， 它 在 肠 内 可 
减少 钠 的 吸收 而 增加 钠 的 排出 ， 起 到 减少 高 血压 及 心血 
管 病 等 发 病 率 的 作用 。 碘 是 甲状 腺 素 中 一 种 不 可 缺少 的 
微量 元 素 ,成 年 人 每 日 需 碘 量 为 150 微克 , 缺 碘 会 引起 甲 
状 腺 肿 。 硅 可 影响 骨骼 钙化 速度 ， 是 关节 软骨 和 结缔 组 
织 所 必需 的 ， 有 人 认为 缺 硅 可 能 引起 关节 炎 及 动脉 硬化 
症 。 硒 是 人 体重 要 的 不 可 缺少 的 营养 元 素 ， 硒 的 抗 氧化 
作用 与 维生素 忆 相 似 ,但 效力 更 大 ,因此 它 可 代 蔡 维 生 素 
Ey 一 些 研究 表明 , 缺 硒 地 区 ,食道 痛 , 胃 痛 、 直 肠 痛 发 病 
率 高 成 年 人 每 人 每 日 需 硒 量 最 低 为 17 微克 ， 而 克 山 病 
区 每 人 日 摄 硒 量 仅 10 微克 , 克 山 病 可 能 与 缺 硒 有 关 。 但 
是 硒 也 是 一 种 有 毒 元 素 ,过 量 摄 入 可 引起 硒 中 毒 。 锌 是 儿 
童生 长 的 关键 元 素 和 智慧 元 素 , 儿 童 缺 锌 会 发 育 不 良 , 严 
重 可 导致 侏儒 症 ,性 腺 机 能 发 育 不 全 。 缺 锌 可 引起 人 体 一 
系列 的 生化 紊乱 ,很 多 器 官 和 组 织 生理 功 能 异常 ,免疫 功 
能 ,智力 发 育 、 细 胞 分 裂 等 都 受到 干扰 。 锂 和 省 虽然 尚未 
被 公认 为 人 体 必需 元 素 ， 但 它们 对 人 体 也 具有 其 特殊 的 
生理 功能 。 钠 过 多 与 高 血压 \ 心 血管 病 有 关 , 而 钊 能 置换 
钠 , 可 使 病情 缓解 ,欧洲 各 国 用 含 锂 多 的 矿泉 水 治疗 肾 结 
石 、 风 温 症 等 已 有 悠久 的 历史 。 溴 化 物 具 有 镇 静 及 催眠 
作用 ,广泛 应 用 于 精神 及 神经 性 内 科 疾 病 等 ,在 中 国 东 北 
大 骨节 病 区 ,凡是 饮用 矿泉 水 的 居民 点 ,多 属 健康 岛 ， 这 
些 矿泉 水 多 含 较 高 的 偏 硅 酸 、 锡 、 游 离 二 氧化 碳 \ 锂 、 锌 等 
有 益 于 人 体 的 微量 元 素 。 

BATRA 这 种 矿泉 水 通常 是 通过 浴 用 或 矿泉 泥 
泥 数 等 产生 疗效 , 浴 用 矿泉 水 尚 无 统一 的 国家 标准 。 但 其 
最 基本 的 要 求 是 温 热 水 ,温度 接近 或 高 于 人 体温 度 ;其 次 
是 含有 一 定量 的 气体 ,如 硫化 氢气 等 以 及 其 他 特殊 微量 
组 分 。 它 们 对 于 某 些 慢性 疾病 (如 神经 衰弱 .关节 类、 外 
伤 后 遗 症 ,皮肤 病 等 ) 常 具有 一 般 药物 难以 替代 的 疗效 。 
例如 ,硫化 氨水 ,放射 性 水 、 碘 省 水 及 毛 化 钠 水 等 矿泉 水 
浴 期 间 ,可 提高 肾上腺 皮质 功能 的 活性 :硫化 氧 矿泉 水 浴 
可 治疗 牛皮 将 和 慢性 湿 疼 ， 碳 酸 矿泉 水 浴 可 调整 月 经 失 
调和 不 妊 症 。 

人 矿 来 水 的 开发 与 保护 ”中 国 符合 天 然 矿 泉水 标准 的 
产地 已 达 70 多 处 ,不 少 矿泉 水 属于 优质 之 列 。 作 为 医疗 
目的 的 矿泉 水 的 临床 应 用 ,在 中 国 已 有 相当 长 的 历史 ,如 


西安 临 六 的 华清池 温泉 开发 已 有 一 千 多 年 的 历史 ， 辽 宁 
的 汤 岗子 温泉 、 广 东 从 化 和 龙 川 温泉 四川 的 重庆 温泉 等 
也 都 有 较 长 的 历史 。 饮 用 矿泉 水 的 开发 在 中 国 起 步 较 晚 ， 
青岛 逻 山 及 广东 龙 川 矿泉 水 是 开发 较 早 的 饮用 矿泉 水 ， 
盛名 于 世 。 矿 泉水 是 在 一 定 的 地 质 条 件 及 地 球 化 学 环境 
下 形成 的 。 开 发 利用 时 ， 必 需 考虑 到 这 些 条 件 和 矿泉 水 
的 资源 量 ， 避 免 滥 采 。 其 次 ， 应 根据 产地 的 水 文 地 质 条 
件 , 划 定 防护 带 ,在 防护 区 域内 ， 禁 止 排 放 各 种 形式 的 污 
染 物 。 此 外 ,应 定期 采集 矿泉 水 样 ,测定 水 质 ， 监 测 水 量 
变化 ,以 保证 矿泉 水 的 质 和 量 。 ER) 


kuangt! 

FH (ore body) 。 含有 足够 数量 信 石 ,具有 开采 
价值 的 地 质 体 。 它 有 一 定 的 形状 、 产 状 和 规模 。 矿 体 周围 
的 无 经 济 意义 的 岩石 是 矿 体 的 围 岩 。 矿 体 与 围 岩 的 界限 
有 的 清楚 截然 ,有 的 逐渐 过 渡 。 在 后 一 种 情况 下 , 矿 体 的 
界限 需 根 据 采样 的 成 分 分 析 所 查 定 的 边界 品位 〈 见 矿产 
工业 指标 ) 加 以 确定 。 矿 体 中 与 矿石 伴生 的 无 用 岩石 , 称 
为 夹 石 或 脉 石 。 

全 体形 状 ” 矿 体 的 形状 受 成 矿 作 用 方式 【如 充填 成 
矿 、 交 代 成 矿 .沉积 成 矿 等 ) 和 成 矿 地 质 背 景 (岩石 ,构造 、 
深度 等 ) 等 多 种 因素 控制 , 因此 是 多 种 多 样 的 。 根 据 矿 体 
在 3 度 空间 延伸 比例 的 不 同 ， 将 矿 体形 状 分 为 3 R: F 
轴 状 、 板 状 和 柱状 (图 1)。 

© 等 轴 状 矿 体 ， 指 在 3 度 空 间 大 致 均衡 延伸 的 矿 
体 。 按 其 大 小 不 同 又 有 不 同 的 名 称 , 直 径 达 10 余 米 到 数 
10 米 以 上 的 通称 为 矿 囊 , 直径 只 有 几米 的 称 为 矿 巢 ， 再 
小 的 有 矿 线 等 。 等 轴 状 矿 体 是 由 岩 桨 分 凝 作用 、 充 填 交 
代 作用 和 风化 淋 泪 堆 积 等 方式 形成 的 。 

@ 板 状 矿 体 ， 指 两 个 方向 延伸 较 大 (长 度 、 宽 度 )， 
另 一 个 方向 (厚度) 延伸 较 小 的 矿 体 。 它 是 最 常见 的 矿 
体 ， 典 型 代表 为 矿 层 和 矿脉 。 矿 层 是 指 与 上 下 围 岩 在 同 
一 地 质 时 期 中 形成 ( 同 生 的 )， 且 与 围 岩 层 理 产 状 一 致 的 
矿 体 。 矿 层 在 沉积 矿床 和 沉积 变质 矿床 中 最 常见 其 中 ， 
有 些 矿 层 全 部 或 基本 由 矿石 组 成 ， 有 时 其 中 含有 若干 岩 
BRE DKE RRS BLIP ES. HATERS 
石 呈 浸染 状 、 网 脉 浸染 状 或 不 规则 状 等 分 布 在 矿 层 中 的 
一 定 部 位 ( 岩 性 有 利 或 构造 有 利 ), 如 铜 、 铀 、 铅 、 锌 、 钒 矿 
及 沉积 砂 矿 等 。 产 于 层 带 状 侵入 体 中 的 由 岩浆 分 异 作用 
形成 的 层 状 矿 体 , 如 基 性 - 超 基 性 岩 体 中 的 层 状 铬 铁 矿 矿 
体 ， 也 常 被 称 为 矿 层 。 矿 脉 是 产 于 各 种 岩石 裂隙 中 的 板 
状 矿 体 , 系 由 含 矿物 质 沿 着 围 岩 的 裂隙 充填 而 成 ,属于 典 
型 的 后 生 矿 体 。 矿 脉 多 数 呈 倾斜 状 ， 领 斜 矿脉 上 面 的 围 
岩 称 为 上 盘 , 下 面 的 围 岩 称 为 下 盘 ( 图 2)。 按照 矿脉 与 转 
岩 的 产 状 关系 ,又 可 分 为 层 状 矿脉 和 切割 矿脉 ,前 者 指 与 
层 状 岩石 的 层 理 相 一 致 的 矿脉 ， 它 们 是 成 矿物 质 题 层 充 
填 或 交代 作用 的 产物 ， 后 者 指 在 块 状 岩石 中 的 矿脉 和 切 
割 层 状 岩 石 的 矿脉 。 

矿脉 常 成 群 出 现 , 因 受 不 同 的 构造 影响 ,各 矿脉 间 的 
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图 3 RHE 
工矿 脉 208 3 RRRRE 
排列 组 合 方式 多 种 多 样 , 有 有 夸 行 状 、 明 状 、 环 状 、 放 射 状 、 
羽毛 状 等 样式 。 

O 柱状 矿 体 ， 指 一 个 方向 延伸 很 长 ,另外 两 个 方向 
延伸 很 短 且 大 致 相等 的 矿 体 ,包括 矿 柱 \ 矿 简 、 矿 管 等 , 主 
要 是 由 火山 岩浆 爆发 作用 和 热 液 充填 交代 形成 。 矿 柱 较 
为 常见 ,在 多 种 矿床 类 型 中 均 可 产 出 ,一 般 产 状 较 陡 ， 垂 
RTA 100 米 以 上 , 横 切 面 为 图形 或 椭圆 形 ,它们 常 产 生 
354 


在 两 组 断裂 列队 的 交汇 部 位 。 矿 简 见 于 斑 岩 
型 矿床 及 其 他 的 浅 成 - 超 浅 成 热 液 矿 床 中 , 它 
多 出 现在 构造 强烈 活动 地 段 。 当 矿 简 主要 由 
角 砾 状 岩 石 或 矿石 组 成 时 , 称 为 角 砾 矿 简 。 其 
中 的 角 砾 成 分 比较 复杂 , 角 砾 大 小 不 一 ,多 具 
棱角 ， 也 有 混 贺 的 。 胶 结 物 为 同 成 分 的 微细 
WB. AAS. MARES OURS Hom 
等 。 产 于 破 火山 口中 的 角 砾 矿 简 的 结构 和 成 
分 复杂 多 样 ， 常 显示 多 次 热 液 蚀 变 和 矿 化 作 
用 ,并 伴 有 多 期 的 次 火山 岩 脉 , 矿 简 周围 常 有 
环 状 裂 了 和 放射 状 裂 队 分 布 。 当 矿 液 治 两 组 
陡 立 断裂 裂隙 交汇 处 的 破碎 带 进行 充填 交代 
时 ,也 可 形成 角 砾 矿 简 。 与 小 侵入 体 或 次 火山 
岩 体 有 关 的 ， 由 富 含 矿质 和 矿 化 剂 的 炽热 流 
体 (高 温 气态 流体 ?冲破 图 岩 压力 而 发 生 的 隐 
项 爆发 作用 ， 也 可 形成 角 砾 矿 简 。 产 于 角 砾 
矿 简 中 的 矿产 有 铁 、 铜 \ 铬 ` 锌 、 金 . 银 、 钨 、 锡 
和 钥 等 。 较 为 典型 的 角 砾 矿 简 为 南非 含 金 刚 
2 石 的 金伯利 岩 简 ， 它 是 深 达 700 米 以 上 的 火 
山 颈 ,在 地 表 横 切 面 为 近 椭圆 形 ,向 深部 逐渐 
EE, GUBEARPER RK. BS 
刚 石 矿 简 有 时 也 称 矿 管 。 
透镜 状 矿 体 属于 板 状 矿 体 和 等 轴 状 矿 体 
之 间 的 过 渡 类 型 ， 其 形状 是 中 间 厚 ， 四 周 变 
薄 , 在 剖面 上 为 透镜 状 或 扁豆 状 ,其 规模 一 般 
小 于 矿 层 。 透 镜 状 矿 体 可 由 沉积 作用 形成 ,也 
可 由 充填 或 交代 作用 生成 。 
除 上 述 3 类 基本 的 矿 体形 状 外 ， 还 有 一 
些 复杂 的 矿 体形 状 , 如 鞍 状 、\ 梯 状 及 网 脉 状 等 。@ 蒂 状 矿 
脉 。 当 含 矿物 质 沿 背 斜 轴 部 的 虚脱 空洞 充填 时 ， 可 形成 
顺 消 部 延伸 的 层 状 矿脉 ,它们 在 垂直 割 面 上 表现 为 斩 状 ， 
故 称 园 状 矿脉 ,如 澳大利亚 的 本 地 哥 含 金 石英 脉 ,还 有 一 
些 粒状 矿脉 是 矿脉 形成 后 又 经 受 后 来 的 袜 争 作用 挤 压 变 
形 而 成 的 。@@ 梯 状 矿脉 。 当 陡 立 岩 墙 中 的 缓 平 的 冷 缩 列 
阶 组 内 有 矿质 充填 时 ， 形 成 梯 状 矿脉 。 如 各 含 矿 裂 阶 紧 
密 排列 , 则 岩 墙 可 作为 一 个 整体 加 以 开采 , 常见 的 有 金 、 
铜 、 钼 等 矿脉 。 轿 网 脉 状 矿 体 。 由 大 量 细小 的 、 三 向 延 
伸 、 密 集 分 布 .相互 交错 的 矿脉 组 成 。 是 由 矿 液 在 岩石 的 
网 脉 状 裂隙 带 中 充填 交代 而 形成 ， 是 构造 和 热 液 的 反复 
活动 的 产物 。 单 个 小 矿脉 宽度 多 小 于 1 厘米 ,长 几米 ,两 
脉 间 隔 由 几 厘 米 到 几米 ， 脉 则 岩石 也 党 有 温 染 矿 化 ， 因 
此 ,可 作为 整体 加 以 开采 ， 如 斑 岩 型 铜 、 钼 矿床 等 。 网 肪 
状 矿 体 可 以 单独 产 出 ,也 可 以 与 其 他 形状 的 矿 体 相伴 生 ， 
如 在 海 相 火 山 成 因 硫 化 物 矿床 中 ， 常 见 下 部 为 网 脉 浸染 
RTE, 上 部 为 平 甲 的 矿 层 , 二 者 联结 组 成 网 脉 状 - 层 状 
复合 矿 体 (图 3)。 
分 体 产 状 ” 矿 体 的 空间 位 置 和 产 出 状态 。 包 括 下 列 
基本 内 容 : 
© 矿 体 的 产 状 要 素 。 一 般 用 走向 倾斜 和 倾角 来 表 


示 板 状 矿 体 的 产 出 状态 ( 象 标定 地 层 产 状 那样 )。 对 于 柱 
状 矿 体 和 透镜 状 矿 体 , 除 上 述 3 个 产 状 要 素 外 ,还 要 测定 
它们 的 侧 伏 角 和 倾 伏 角 ， 以 便 确 定 它们 向 深部 的 偏 斜 情 


图 3 网 脉 状 - 层 状 复合 矿 体 
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况 。 侧 伏 角 是 矿 体 最 大 延伸 方向 与 矿 体 走向 线 之 间 的 夹 
角 ， 倾 伏 角 是 矿 体 最 大 延伸 方向 与 其 水 平 投影 线 之 间 的 
夹 角 ( 图 4)。 


图 4 矿 体 产 状 示意 图 


© 矿 体 的 埋藏 情况 。 矿 体 有 出 露地 表 的 \ 有 隐伏 地 
下 的 。 隐 伏 矿 体 又 分 为 埋藏 矿 体 和 盲 矿 体 。 埋 藏 矿 体 指 
矿 体 生成 后 曾经 在 地 表 出 露 过 ,以 后 又 被 后 来 的 沉积 物 、 
火山 岩 以 及 土壤 层 等 所 覆盖 。 言 矿 体 指 埋藏 在 地 下 基 岩 
中 的 , 即 形成 后 从 未 出 露 过 地 表 的 矿 体 。 矿 体 的 埋藏 深度 
和 延 深情 况 , 对 找 矿 和 采矿 工作 有 密切 关系 ， 利 用 钻探 、 
坑 探 物探 和 化 探 等 手段 ,可 直接 和 间接 地 查 明 矿 体 的 埋 

” 藏 和 延 深情 况 。 

© 矿 体 与 岩层 的 联结 关系 。 矿 体 沿 岩层 的 层 理 \ 片 
理 作 整 合 状 产 出 时 ,为 整合 矿 体 ! 矿 体 交 切 层 理 、 片 理 产 
出 时 ,为 不 整合 矿 体 或 切 层 矿 体 。 

© 矿 体 与 火成岩 体 的 空间 位 置 关 系 。 指 矿 体 产 于 
火成岩 体内 部 ,或 在 岩 体 接触 带 上 ,或 在 岩 体 周围 的 围 岩 
中 等 。 产 于 接触 带 中 的 矿 体 其 总 汐 产 状 与 接触 带 产 状 一 
致 ,但 不 稳定 ,变化 性 大 。 

© 矿 体 产 状 的 变化 情况 。 一 些 矿 体 主要 是 矿脉 经 
RAMI RE SK AGAR FT RARERUZA 
失 ) ,再 现 ( 尖 灭 的 矿 体 在 其 尖 灭 点 的 延长 方向 上 ,在 一 定 
的 距离 内 矿 体 又 重新 出 现 的 现象 ) 等 。 在 矿 体形 成 后 ,又 


遭受 明显 的 构造 变动 .岩浆 扰动 或 风化 作用 时 , 矿 体 的 产 
状 受 到 改造 甚至 破坏 ,形成 复杂 的 产 状 ,如 弯曲 、 错 断 , 破 
碎 以 及 原来 位 置 经 过 移动 《如 原生 露头 矿 变 为 坡 积 矿 ) 
等 。 

影响 矿 体 产 状 的 地 质 因素 主要 是 成 矿 的 地 车、 构造 、 
岩 性 条 件 ` 成 矿 方式 .成 矿 后 的 构造 活动 以 及 区 域 的 风化 
剥蚀 程度 等 ,其 中 ,成 矿 的 构造 条 件 对 矿 体 的 产 状 有 决定 
性 意义 。 

全体 结构 ” 矿 体内 部 的 不 同 矿石 类 型 之 间 、 矿 石 与 
脉 石 之 间 的 种 种 联结 关系 ,以 及 一 些 明显 的 构造 特征 。 矿 
体 结构 有 的 简单 ， 有 的 复杂 ， 它 们 是 由 矿石 成 因 、 矿 化 
的 多 阶段 性 以 及 成 矿 过 程 中 构造 活动 特点 所 决定 的 。 常 
SRT TREE HOS REAR RAR TBO BUR BERT IK) 
带 状 ( 带 状 矿脉 等 。 
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F HMR (structure of ore field) 在 矿 田 范 
力 内 ,控制 信永 形 成 和 矿 化 分 布 的 地 质 构造 因素 的 总 和 。 
矿 田 由 两 个 或 两 个 以 上 的 矿床 组 成 ， 控 制 每 个 矿床 的 构 
造 性 质 不 尽 相同 。 矿 床 构造 是 矿 田 构造 的 组 成 部 分 ， 是 
指 在 矿床 范围 内 ,决定 政体 的 空间 分 布 及 其 形状 、 产 状 的 
地 质 构 造 因素 。 在 上 述 概念 中 ， 既 包括 构造 形迹 和 岩石 
组 构 的 控 矿 特征 ， 又 包括 控 矿 构造 的 形成 机 制 和 发 展 历 
史 。 

构造 对 矿床 的 形成 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 它 既是 控 
制 成 矿 的 动力 . 矿 液 通 道 .矿石 堆积 场地 ， 因 而 影响 矿 体 
的 形态 和 产 状 , 又 是 在 矿 体形 成 后 ,决定 矿 体 是 否 改 造 变 
形 以 及 保存 状况 的 基本 因素 。 因 此 ,研究 矿 田 构造 ,无 论 
在 新 区 找寻 未 知 矿床 ,还 是 在 已 知 矿床 外 转 或 深部 ,找寻 
隐伏 矿床 ， 均 有 实际 意义 。 研 究 矿 田 构造 ， 还 有 助 于 了 
解 形成 矿床 的 地 质 作用 。 矿 田 构造 学 是 信 床 地 质 学 的 重 
要 分 支 ， 又 是 分 山地 质 学 的 重要 研究 内 容 。 

SoHE RT HARE THe WARRT 
制作 用 是 多 方面 的 。 成 矿物 质 通过 流体 的 运动 而 迁移 和 
富 集 ， 流 体 运动 却 要 借助 于 构造 通道 。 根 据 构 造 在 矿 液 
流动 和 矿质 堆积 中 所 起 的 作用 ， 一 般 将 控 矿 构造 划分 为 
导 矿 构造 . 配 矿 构造 和 容 矿 构造 (图 1)。 导 矿 构造 是 指 运 
送 含 矿 流体 介质 (包括 岩浆 、 热 液 和 潜入 地 下 的 大 气 降水 
等 ) 进 入 矿 化 地 带 的 构造 通道 .常见 的 导 矿 构造 是 区 域 性 
BRAGA). TAIWERA, AEN 
透水 性 强 的 岩层 或 岩 系 也 可 以 作为 矿 液 运 移 的 主要 通 
道 。 导 矿 构造 本 身 一 般 不 产 有 矿床 ， 矿 床 的 赋 存 位 置 取 
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容 矿 构造 的 中 间 性 构造 环节 。 与 导 矿 构造 连接 的 断裂 或 
透水 性 岩层 , 常 是 将 矿 液 运 入 矿 田 范围 的 配 矿 构造 在 实 
际 工作 中 ， 由 于 控 矿 构造 是 多 级 别 的 和 互相 交错 的 ， 因 
而 在 某 些 成 矿 地 带 不 易 区 别 导 矿 构造 和 配 矿 构造 。 在 这 
种 情况 下 ,可 将 二 者 统称 为 运 矿 构造 ,也 有 的 统称 为 导 矿 
构造 。 容 矿 构造 是 矿 体 赋 存 的 构造 ， 它 直接 控制 矿 体 的 
形态 、 产 状 , 并 在 某 些 情况 下 影响 矿 体 的 内 部 结构 特点 。 
容 矿 构造 是 矿 田 构造 研究 的 重要 内 容 ， 是 矿床 构造 研究 
的 主要 对 象 。 

矿床 构造 类型” 按 容 矿 构造 性 质 大 体 可 分 为 7 种 类 
J., OWE, WAH ZAH RAH NT ek, A E 
RATE, RR GT E DUREE RRIT E y 
@@ 断裂 构造 , 如 断裂 分 支 处 的 矿 体 , 断裂 弯曲 部 位 的 矿 
体 ， 两 组 或 两 组 以 上 断裂 交叉 处 的 矿 体 (H2) ORR 
构造 ,如 单一 裂 险 中 的 矿 体 , 复 合 裂隙 中 的 矿 体 ， 羽 状 裂 
阶 中 的 矿 体 , 网 状 裂隙 带 中 的 矿 体 ! @ 侵 入 岩 体 构造 ,如 
涯 体 原生 裂隙 中 的 矿 体 , 岩 体 接触 带 中 的 矿 体 , 围 岩 捕 虏 
体 中 的 矿 体 (图 3)，@ 火 山 构造 ,如 火山 颈 中 的 矿 体 , K 
山 论 隆 中 的 矿 体 ,爆发 角 砾 岩 简 中 矿 体 , 环 状 、 锥 状 和 放 
射 性 裂隙 中 矿 体 ! @ 层 状 及 层 控 构造 ， 如 有 利 岩层 中 的 
矿 体 ,不 透水 屏蔽 层 之 下 的 矿 体 ,断裂 与 有 利 岩层 交接 处 
的 矿 体 ， 不 整合 与 假 整 合 面 中 的 矿 体 ， 岩 溶洞 穴 中 的 矿 
体 ， 碳 酸 盐 岩 态 相 中 的 矿 体 ; @@ 复 合 构造 ， 断 裂 交 切 背 
斜 处 的 矿 体 , 岩 体 接触 带 与 有 利 岩 层 交接 处 的 矿 体 ,断裂 
裂隙 与 岩 体 交接 处 的 矿 体 ， 断 裂 裂 除 与 有 利 岩 层 交错 处 
的 矿 体 等 。 

全 四 构造 的 发 展 阶段 ”矿床 的 形成 和 构造 控 矿 作用 
一 般 都 经 历 了 一 定 的 发 展 过 程 。 根 据 构造 与 成 矿 作用 的 
时 间 先 后 关系 ,可 划分 为 成 矿 前 构造 ,成 矿 期 构造 和 成 矿 


ED! e: Bs Bs Es 后 构造 。 
成 矿 前 构造 是 指 成 分 作 用 发 生 以 前 已 经 存在 的 构造 
HS ASATRARAER ED) 要 素 , 它 是 控制 矿 田 \ 矿 床 和 矿 体 的 空间 位 置 和 产 出 特征 


THR PARR FARRER AER 5NR 的 基本 因素 。 对 于 沉 机 矿床 来 讲 ， 成 矿 前 构造 主要 指控 
制 含 矿 盆地 的 性 质 、 范 围 和 边界 条 件 的 
断裂 构造 。 对 内 生 依 床 来 说 ， 成 矿 前 构 
造 种 类 繁多 ， 包 括 前 面 提 到 的 袜 锌 、 断 
AARSE HE BAHEN K 


山 构造 和 重力 构造 等 。 
ER. 成 矿 期 构造 是 成 矿 作用 过 程 中 发 生 
Waa 40k wad oe WEES. -NTK 
7 长 的 过 程 ， 常 表现 为 多 阶段 性 。 成 矿 期 
Eh 四 Je ES = 
ee at Ee Reale Er Ee (eis WEDMAM EE, RUA RTA 
图 3 便 入 岩 体 有 关 容 矿 构 造 类 型 示意 图 中 表现 明显 。 成 矿 期 构造 的 多 次 活动 , 影 


1 nieces 2 ek. fie vowed 5 ERER are: 响 矿 液 旦 脉动 式 运动 ， 矿 石 沉 淀 具有 断 

7 8 HE 9 1) RRB MAT (2) eR 

《3) ETTE (4) SERB (D) HAMR (EERE) TE 续 性 质 , 造 成 矿 体内 部 结构 的 复杂 性 。 当 

(6) 摘 房 体内 矿 体 (7) RACK (8) HEMET (0) EERE 多 阶段 的 矿 化 反复 地 发 生 在 同一 断裂 裂 

TH 《10) 考 体 与 肪 岩 交 叉 部 位 的 矿 体 (11) FARRAR DHAT 隙 中 时 ， 矿 质 特别 富 集 ,可 形成 富矿 体 。 
OP: RASARA Se 因此 ， 研 究 成 矿 期 构造 对 于 认识 矿床 形 


决 于 配 矿 构造 和 容 矿 构造 。 配 矿 构造 是 连接 导 矿 构 造 与 。 成 过 程 以 及 找 矿 具有 重要 的 意义 。 对 沉积 矿床 来 讲 ， 同 
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生 构造 直接 影响 矿石 的 堆积 。 例 如 ， 在 一 些 沉积 赤 铁 矿 
床 中 , 同 生 福 皱 的 发 育 ,促使 向 斜 中 形成 较 厚 的 矿 层 ， 而 
在 背 斜 部 位 矿 层 就 较 薄 。 对 于 内 生 矿 床 ， 成 矿 期 的 袜 争 
作用 往往 不 明显 ， 而 断裂 裂 阶 构 造 则 是 主要 的 。 辨 别 成 
矿 期 断裂 构造 的 主要 标志 有 : @ 在 同一 矿 体内 有 不 同 阶 
段 的 矿石 的 交错 现象 ， 或 存在 多 种 矿石 结构 构造 ! OF 
温 矿物 组 合 与 低温 矿物 组 合 重 得 产 出 ! @@ 早 阶段 的 矿石 
破碎 并 被 晚 阶段 矿石 所 胶结 ( 角 砾 状 构造 等 ); OFER 
称 条 带 构造 ( 近 脉 壁 矿物 生成 早 , 向 中 心 则 晚 )。 

成 矿 后 构造 是 指 在 成 矿 作用 结束 以 后 发 生 的 构造 活 
动 。 成 矿 后 构造 作用 于 已 形成 的 矿 体 ,可 使 其 改造 \ 变 形 
甚至 破坏 ,这 就 增加 了 找 矿 ,勘探 和 采矿 工作 的 困难 。 例 
如 ， 成 矿 后 的 初 皱 构造 可 使 沉积 矿床 和 沉积 变质 矿床 的 
矿 体形 态 、 产 状 发 生 明 显 变化 。 成 矿 后 断裂 构造 使 矿 体 
被 错 断 或 被 接 碎 (图 4)。 受 错 动 或 破碎 的 矿 体 在 近 地 表 
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或 露出 地 表 时 ,还 易 遭 受 风 化 作用 。 因 此 ,研究 成 矿 后 构 
造 的 性 质 、 强 度 和 运动 方向 对 找 矿 和 采矿 工作 是 很 有 意 
义 的 。 辩 别 成 矿 后 断裂 的 主要 标志 有 ，@ 错 断 矿 体 的 断 
层 泥 中 常 有 被 搓 碎 的 矿石 碎 块 ! @@ 被 错 动 的 矿 体内 可 见 
断层 滑动 镜面 、 断 层 泥 或 擦 疫 ，@ 矿 体 的 错 动 部 分 和 和 弄 
隙 发 育 部 位 表 生 和 氧化 现象 (如 含 铁 硫化 物 的 宰 铁 矿 化 , 含 
铜 矿物 的 孔雀 石化 等 ) 比 较 明显 ,或 充填 有 自 地 下 水 中 沉 
淀 出 的 矿物 (如 石膏 脉 等 )，@@ 切 穿 矿 体 的 岩 墙 所 充填 的 
断 型 裂隙 应 为 成 矿 后 断裂 裂隙。 
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(£4) 
kuangwu 
矿物 (mineral) 。 天 然 产 出 、 具 有 一 定 的 化 学 成 
分 和 有 序 的 原子 排列 ， 通 常 由 无 机 作用 所 形成 的 均匀 
固体 。 
概述 ”在 科学 发 展 史上 ,矿物 的 定义 曾经 多 次 演变 。 
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按 现 代 概 念 ,矿物 首先 必须 是 天 然 产 出 的 物体 ,从 而 与 人 
工 制 备 的 产物 相 区 别 。 但 对 那些 虽 由 人 工 合成 ,而 各 方面 
特性 均 与 天 然 产 出 的 矿物 相同 或 密切 相似 的 产物 ， 如 人 
造 金刚 石 人 造 水 晶 等 , 则 称 为 人 工 合成 矿物 。 早 先 ， 曾 
将 矿物 局 限于 地 球 上 由 地 质 作 用 形成 的 天 然 产物 。 但 是 ， 
近代 对 月 兰 及 项 石 的 研究 表明 ， 组 成 它们 的 矿物 与 地 球 
上 的 类 同 。 有 时 只 是 为 了 强调 它们 的 来 源 , 称 它们 为 月 岩 
矿物 和 陨石 矿物 ， 或 统称 为 宇宙 矿物 。 另 外 还 常 分 出 地 
慢 矿 物 ， 以 与 一 般 产 于 地 壳 中 的 矿物 相 区 别 。 其 次 ， 矿 
物 必须 是 均匀 的 固体 ,气体 和 液体 显然 都 不 属于 矿物 ,但 
有 人 把 液态 的 自然 汞 列 为 矿物 ,一 些 学 者 把 地 下 水 ,火山 
喷发 的 气体 也 都 视 为 矿物 。 至 于 矿物 的 均匀 性 则 表现 在 
不 能 用 物理 的 方法 把 它 分 成 在 化 学 成 分 上 互 不 相同 的 物 
质 。 这 也 是 矿物 与 岩石 的 根本 差别 。 此 外 ， 矿 物 这 类 均 
匀 的 固体 内 部 的 原子 是 作 有 序 排列 的 , 即 矿物 都 是 品 体 。 
但 早先 曾 把 矿物 仅 限于 “通常 具有 结晶 结构 "。 这 样 ， 作 
为 特例 ,诸如 水 铝 英 石 等 极 少数 天 然 产 出 的 非 晶 质 体 ,也 
被 划 入 矿物 。 这 类 在 产 出 状态 和 化 学 组 成 等 方面 的 特征 
均 与 矿物 相似 ,但 不 具 结 唱 构 造 的 天 然 均匀 固体 特 称 为 
似 矿物 (mineraloid)。 似 矿物 也 是 矿物 学 研究 的 对 象 , 往 
往 并 不 把 似 矿物 与 矿物 严格 区 分 。 每 种 矿物 除 有 确定 的 
结晶 结构 外 ,还 都 有 一 定 的 化 学 成 分 ,因而 还 具有 一 定 的 
物理 性 质 。 矿 物 的 化 学 成 分 可 用 化 学 式 表达 ， 如 内 件 矿 
和 石英 可 分 别 表示 为 ZnS 和 SiO,。 但 实际 上 所 有 矿物 的 
成 分 都 不 是 严格 固定 的 ， 而 是 可 在 程度 不 等 的 一 定 范围 
内 变化 。 造 成 这 一 现象 的 原因 是 矿物 中 原子 间 的 广泛 类 
质 同和 象 蔡 代 。 例 如 内 锌 矿 中 总 是 有 Fe** 替 代 部 分 的 Zn**， 
Zn:Fe( 原 子 数 ) 可 在 1:0 到 约 6:5 间 变 化 ， 此 时 其 化 学 
式 则 写 为 (Zn,Fe)S。 石 英 的 成 分 非常 接近 于 纯 的 SiO,, 
但 仍 含有 微量 的 Al* R Fe 等 类 质 同 象 杂质 。 最 后 , 矿 
物 一 般 是 由 无 机 作用 形成 的 。 早 先 曾 把 矿物 全 部 限于 无 
机 作用 的 产物 ， 以 此 与 生物 体 相 区 别 。 后 来 发 现 有 少数 
矿物 ,如 石 时 及 某 些 自然 硫 和 方解石 ， 是 有 机 起 源 的 ,但 
仍 具 有 作为 矿物 的 其 余 全 部 特征 , 故 作为 特例 , 仍 归属 于 
矿物 。 至 于 烘 和 石油 ,都 是 由 有 机 作用 所 形成 , 且 无 一 定 
的 化 学 成 分 , 故 均 非 矿物 ,也 不 属于 似 矿物 。 绝 大 多 数 矿 
物 都 是 无 机 化 合 物 和 单质 ， 仅 有 极 少 数 是 通过 无 机 作用 
形成 的 有 机 矿物 ,如 草酸 钙 石 (Ca(C0,).2HO) 等 。 

矿物 的 形态 矿物 千 痊 百 态 ,就 其 单 体 而 言 ,它们 的 
大 小 悬殊 ,有 的 肉眼 或 用 一 般 的 放大 镜 可 见 ( 显 最 ), 有 的 
需 借 助 显微镜 或 电子 显微镜 辨认 ( 隐 唱 ); 有 的 晶 形 完好 ， 
旺 规划 的 几何 多 面体 形态 ， 有 的 呈 不 规则 的 颗粒 存在 于 
岩石 或 土壤 之 中 。 矿 物 单 体形 态 大 体 上 可 分 为 三 向 等 长 
《如 粒状 )、 二 向 延展 (如 板 状 、 片 状 ) 和 一 向 伸 长 (如 柱状 、 
针 状 ,纤维 状 )-3 种 类 型 。 而 晶 形 则 服从 一 系列 几何 结晶 
学 规律 。 

矿物 单 休 间 有 时 可 以 产生 规则 的 连 生 ， 同 种 矿物 晶 
体 可 以 彼此 平行 连 生 ,也 可 以 按 一 定 对 称 规律 形成 双 品 ， 
非 同 种 最 体 间 的 规则 连 生 称 注 生 或 交 生 。 
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合体 常 具有 各 种 特殊 的 形态 ,如 结核 状 ( 如 确 友 石 结核 )、 
豆 状 或 同 状 (如 饥 状 本 铁 分 )、 树 枝 状 (如 树枝 状 自然 铜 )、 
晶 腺 状 ( 如 玛瑙 )、 土 状 ( 如 高 岭 石 ) 等 。 

矿物 的 物理 性 质 ”长 期 以 来 ， 人 们 根据 物理 性 质 来 
识别 矿物 。 如 颜色 ,光泽 、 硬 度 、 解 理 ,比重 和 磁性 等 都 是 
矿物 肉眼 鉴定 的 重要 标志 。 

作为 晶 质 固体 ， 矿 物 的 物理 性 质 取决 于 它 的 化 学 成 
分 和 晶体 结构 ， 并 体现 着 一 般 晶体 所 具有 的 特性 一 一 均 
一 性 、 对 称 性 和 各 向 异性 。 

RE 矿物 的 颜色 多 种 多 样 。 呈 色 的 原因 ， 一 类 是 
白色 光 通过 矿物 时 ， 内 部 发 生 电子 路 迁 过 程 而 引起 对 不 
同色 光 的 选择 性 吸收 所 致 ， 另 一 类 则 是 物理 光学 过 程 所 
致 导 致 矿物 内 电子 路 迁 的 内 因 , 最 主要 的 是 ，@ 色 素 离 
子 的 存在 ,如 Fe RAT SA, VRB SRE 
等 CRAEREER EL" MS SHR THE 
中 一 般 将 颜色 分 为 3 类 ， 自 色 是 矿物 固有 的 颜色 ， 他 色 
是 指 由 混入 物 引起 的 颜色 ， 假 色 则 是 由 于 某 种 物理 光学 
过 程 所 致 ,如 斑 铜 矿 新 鲜 面 为 古 铀 红色 ,氧化 后 因 表面 的 
氧化 薄膜 引起 光 的 干涉 而 呈现 蓝 紫 色 的 铺 色 ， 矿 物 内 部 
含有 定向 的 细微 包 体 ， 当 转动 矿物 时 可 出 现 颜色 变幻 的 
变 彩 ,透明 矿物 的 解 理 或 列队 有 时 可 引起 光 的 干涉 而 出 
现 彩 虹 般 的 最 色 等 。 

RR 指 矿物 在 白色 无 炎 的 资 板 上 划 擦 时 所 留 下 的 
粉末 痕迹 。 条 痕 色 可 消除 假 色 ,减弱 他 色 , 通常 用 于 矿物 
鉴定 。 

光泽 ” 指 矿物 表面 反射 可 见 光 的 能 力 。 根 据 平滑 表 
面 反光 的 由 强 而 弱 分 为 金属 光泽 ( 状 若 镀 克 罗 米 金属 表 
面 的 反光 ,如 方 馈 信 )、. 半 金属 光泽 ( 状 若 一 般 金属 表面 的 
反光 ,如 大 铁 信 )、 金 刚 光泽 ( 状 若 钻石 的 反光 ,如 金刚 石 ) 
和 玻璃 光泽 ( 状 若 玻璃 板 的 反光 ,如 石英 ) 四 级 。 金 属 和 半 
金属 光 译 的 矿物 条 痕 一 般 为 深 色 ， 人 金刚 或 玻璃 光泽 的 矿 
物 条 痕 为 浅 色 或 白色 。 此 外 ， 若 矿物 的 反光 面 不 平滑 或 
星 集合 体 时 ,还 可 出 现 油脂 光泽 、 树 脂 光泽 、 蜡 状 光泽 、 土 
状 光泽 及 丝 绢 光泽 和 珍珠 光泽 等 特殊 光泽 类 型 。 

造 明度 “” 指 矿物 透 过 可 见 光 的 程度 。 影 响 矿物 透明 
度 的 外 在 因素 (如 厚度 、 含 有 包 裴 休 、 表 面 不 平滑 等 ) 很 
多 ,通常 是 在 厚 为 0.03 毫米 薄片 的 条 件 下 ， 根 据 矿物 透 
明 的 程度 ,将 矿物 分 为 :透明 矿物 (如 石英 )、 半 透明 矿物 
(如 搬 砂 ) 和 不 透明 矿物 (如 磁铁 矿 )。 许 多 在 手 标 本 上 看 
来 并 不 透明 的 矿物 ， 实 际 上 都 属于 透明 矿物 如 普通 鲜 石 
等 。 一 般 具 玻璃 光泽 的 矿物 均 为 透明 矿物 ， 显 金属 或 半 
金属 光泽 的 为 不 透明 矿物 ， 具 金刚 光泽 的 则 为 透明 或 半 
透明 矿物 。 

oS Re 矿物 在 外 力作 用 如 敲打 下 , 沿 任 
意 方向 产生 的 各 种 断面 称 为 断口 。 断 口 依 其 形状 主要 有 
DEK BERSERK. PERE. EEA FI OB 
体 沿 着 一 定 的 结晶 学 平面 破裂 的 固有 特性 称 为 解 理 。 解 
理 面 平行 于 晶体 结构 中 键 力 最 强 的 方向 ， 一 般 也 是 原子 
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排列 最 密 的 面 网 发 生 ， 并 服从 晶体 的 对 称 性 。 解 理 面 可 
用 单 形 符号 OLA) 表示 ， 如 方 铅 矿 具 立 方 体 {100} 解 
A. PERNAR (1) 柱 面 解 理 等 。 根 据 解 理 产生 的 
难 易 和 解 理 面 完整 的 程度 将 解 理 分 为 极 完全 解 理 〔 如 云 
母 )、 完 全 解 理 (如 方解石 )\ 中 等 解 理 (如 普通 辉 石 )\ 不 完 
全 解 理 (如 磷 灰 石 ) 和 极 不 完全 解 理 (如 石英 )。 裂 理 也 称 
裂 开 ,是 矿物 晶体 在 外 力作 用 下 沿 一 定 的 结晶 学 平面 破 
裂 的 非 回 有 性 质 。 它 外 观 极 似 解 理 ， 但 两 者 产生 的 原因 
不 同 。 裂 理 往往 是 因为 含 杂质 夹层 或 双 蝇 的 影响 等 并 非 
某 种 矿物 所 必 有 的 因素 所 致 

受 度 ”是 指 矿物 抵抗 外 力作 用 (如 刻 划 、 压 入 、 研 磨 ) 
的 机 械 强 度 。 矿 物 学 中 最 常用 的 是 摩 斯 硬度 ， 它 是 通过 
与 具有 标准 硬度 的 矿物 相互 刻 划 比较 而 得 出 的 。10 种 标 
准 硬度 的 矿物 组 成 了 摩 斯 硬度 计 ,它们 从 1 度 到 10 度 分 
WARS AR GRAB BRE ERS, ARH 
玉 \ 刚 玉 、 金 刚 石 。 十 个 等 级 只 表示 相对 硬度 的 大 小 。 为 
了 简便 还 可 以 用 指甲 (2.5)、 小 钢 刀 (5 一 5.5)、 窗 玻璃 
《5.5) 作 为 辅助 标准 ,粗略 地 定 出 矿物 的 摩 斯 硬度 。 另 一 
种 硬度 为 维 氏 硬度 , 它 是 压 入 硬度 , 用 显 微 硬度 仪 测 出 ， 
以 千克 /平方 毫米 表示 。 摩 斯 硬度 Ha 与 维 氏 硬度 H, 的 
大 致 关系 是 He= 0.7x YH, (kg/mm), Pty BE ES 
晶体 结构 中 化 学 键 型 ,原子 间距 ,电价 和 原子 配 位 等 密切 
相关 。 

比重 ” 指 矿物 与 同体 积 水 在 4C 时 重量 之 比 。 矿物 
的 比重 取决 于 组 成 元 素 的 原子 量 和 晶体 结构 的 紧密 程 
度 。 虽 然 不 同 矿物 的 比重 差异 很 大 , 焉 区 的 比重 小 于 1, 
TES ARMA MIA 22.7, 但 大 多 数 矿物 具有 中 等 比 
重 (2.5~4)。 矿 物 的 比重 可 以 实测 ,也 可 以 根据 化 学 成 分 
和 晶 胞 体积 计算 出 理论 值 。 

弹性 、 挠 性 、 胞 性 与 延展 性 ” 某 些 矿物 (如 云母 ) 受 外 
力作 用 弯曲 变形 ,外力 消除 ,可 恢复 原状 ,显示 弹性 ;而 另 
一 些 矿物 (如 绿 泥 石 ) 受 外 力作 用 弯曲 变形 ， 外 力 消除 后 
不 再 恢复 原状 ,显示 挠 性 。 大 多 数 矿物 为 离子 化 合 物 , 它 
们 受 外 力作 用 容易 破碎 ， 显 示 脆 性 。 少 数 具 金 属 键 的 矿 
物 ( 如 自然 金 ), 具 延性 ( 拉 之 成 丝 )、 展 性 ( 揪 之 成 片 )。 

at 根据 矿物 内 部 所 售 原 子 或 离子 的 原子 本 征 磁 
和 矩 的 大 小 及 其 相互 取向 关系 的 不 同 ， 它 们 在 被 外 磁场 所 
磁化 时 表现 的 性 质 也 不 相同 ， 从 而 可 分 为 抗 磁性 〈 如 石 
冀 )、 顺 磁性 (如 黑 云 母 )、 反 铁 磁 性 (如 杰 铁 全)、 铁 磁性 
《如 自然 铁 ) 和 亚 铁 磁性 (如 磁铁 矿 )。 由 于 原子 磁 矩 是 由 
不 成 对 电子 引起 的 ， 因 而 凡 只 含 具 饱 和 的 电子 壳 层 的 原 
子 和 离子 的 矿物 都 是 抗 磁 的 ， 而 所 有 具有 铁 磁 性 或 亚 铁 
磁性 、 反 铁 磁 性 、 顺 磁性 的 矿物 都 是 含 过 渡 元 素 的 矿物 。 
但 着 所 含 过 沪 元 素 离 子 中 不 存在 不 成 对 电子 时 (如 毒 
荡 ), 则 矿物 仍 是 抗 磁 的 。 具 铁 磁性 和 亚 铁 磁性 的 矿物 可 
被 永久 磁铁 所 吸引 具 亚 铁 磁性 和 顺 磁 性 的 矿物 则 只 能 
被 电磁 铁 所 吸引 。 矿 物 的 磁性 常 被 用 于 探矿 和 选矿 。 

发 光 性 ” 某 些 矿物 受 外 来 能 量 激发 能 发 出 可 见 光 。 
加 热 、 摩 擦 以 及 阴极 射线 紫外线、 多 射线 的 照射 都 是 激 


发 矿物 发 光 的 因素 。 激 发 停止 ,发 光 即 停止 的 称 为 萤 光 ， 
激发 停止 发 光 仍 可 持续 一 段 时间 的 称 为 磷 光 。 矿 物 发 光 
性 可 用 于 矿物 鉴定 、 找 矿 和 选矿 。 

矿物 的 化 学 成 分 和 咏 体 结构 ”化 学 组 成 和 暴 体 结构 
是 每 种 矿物 的 基本 特征 ， 是 决定 矿物 形态 和 物理 性 质 以 
及 成 因 的 根本 因素 ,也 是 矿物 分 类 的 依据 ,矿物 的 利用 
也 与 它们 密 不 可 分 。 

信物 与 地 党 的 化 学 组 成 ”化 学 元 素 是 组 成 矿物 的 物 
质 基础 。 人 们 对 地 壳 中 产 出 的 矿物 研究 较为 充分 。 地 这 
中 各 种 元 素 的 平均 含量 (克拉 克 值 ) 不 同 。 氧 、 硅 、 铝 . 铁 、 
钙 、 钠 , 钾 、 匀 八 种 元 素 就 占 了 地 这 总 重量 的 97%，, 其 中 
和 氧 约 占 地 壳 总 重量 的 一 半 (49%), BARR MH 1/4 
以 上 (26% )。 故 地 壳 中 上 述 元 素 的 氧化 物 和 氧 盐 (特别 是 
ERT OTR Cin Tee hehe aE 
要 组 成 矿物 。 其 余 元 素 相 对 而 言 虽 微不足道 ， 但 由 于 它 
们 的 地 球 化 学 性 质 不 同 ,有 些 趋 向 聚集 ， 有 的 趋向 分 散 。 
KATROR W E ARFER, SEFI 
分 之 二 以 下 ,但 仍 诊 集 形成 独立 的 矿物 种 ,有 时 并 可 富 集 
成 矿床 ;而 某 些 元 素 如 钢 、 综 等 的 克拉 克 值 虽 远 高 于 上 述 
元 素 , 但 趋 于 分 散 ,不 易 形成 独立 矿物 种 ， 一 般 仅 以 混和 
物 形式 分 散 于 某 些 矿物 成 分 之 中 。 

矿物 晶体 结构 中 原子 的 堆积 (排列 ) 与 配 位 数 ”在 非 
共 价 键 的 矿物 (如 自然 金属 、 卤 化 物 及 氧化 物 矿物 等 ) 晶 
体 结构 中 ,原子 常 呈 最 紧密 堆积 ( 见 晶体 ), 配 位 数 即 原子 
或 离子 周围 最 邻近 的 原子 或 异 号 离子 数 ， 取 决 于 阴阳 离 
子 半径 的 比值 。 当 共 价 键 为 主 时 (如 硫化 物 矿物 )， 配 位 
数 和 配 位 型 式 取决 于 原子 外 层 电 子 的 构 型 ， 即 共 价 键 的 
方向 性 和 饱和 性 。 对 于 同一 种 元 素 而 言 ， 其 原子 或 离子 
的 配 位 数 还 受到 矿物 形成 时 的 物理 化 学 条 件 的 影响 。 温 
度 增 高 , 配 位 数 减 小 ,压力 增 大 , 配 位 数 增 大 。 矿 物 晶体 结 
构 可 以 看 成 是 配 位 多 面体 〈 把 围绕 中 心 原子 并 与 之 成 配 
位 关系 的 原子 用 直线 联结 起 来 获得 的 几何 多 面体 ) 共 角 
顶 , 共 模 或 共 面 联结 而 成 。 

信物 成 分 和 晶体 结构 的 变化 ”一 定 的 化 学 成 分 和 一 
定 的 晶体 结构 构成 一 个 矿物 种 。 但 化 学 成 分 可 在 一 定 范 
围 内 变化 。 矿 物 成 分 变化 的 原因 ， 除 那些 不 参加 晶 格 的 
机 械 渴 入 物 、 胶 体 吸 附 物质 的 存在 外 ,最 主要 的 是 品格 中 
质点 的 替代 , 即 类 质 同 象 替 代 , 它 是 矿物 中 普遍 存在 的 现 
象 。 可 相互 取代 、 在 晶体 结构 中 占据 等 同位 置 的 两 种 质 
点 ， 彼 此 可 以 呈 有 序 或 无 序 的 分 布 ( 见 有 上 -无 序 )。 

矿物 的 晶体 结构 不 仅 取决 于 化 学 成 分 ， 还 受到 外 界 
条 件 的 影响 。 同 种 成 分 的 物质 ， 在 不 同 的 物理 化 学 条 件 
(温度 、 压力 、 介质) 下 可 以 形成 结构 各 异 的 不 同和 矿物 种 。 
这 一 现象 称 为 同 质 多 象 。 如 金刚 石和 石 曼 的 成 分 同样 是 
碳 单质 ,但 晶体 结构 不 同 ,性 质 上 也 有 很 大 差异 。 它 们 被 
称 为 碳 的 不 同 的 同 质 多 象 变 体 。 如 果 化 学 成 分 相同 或 基 
本 相同 ,结构 单元 层 也 相同 或 基本 相同 ,只 层 的 看 置 层 序 
有 所 差异 时 ， 则 称 它们 为 不 同 的 多 型 。 如 石 看 2H 多 型 
{两 层 一 个 重复 周期 , KIRAM 3R 多 型 (三 层 一 个 重 
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复 周期 ,三 方 晶 系 )。 不 同 多 型 仍 看 作 同 一 个 矿物 种 。 

可 物 的 晶体 化 学 式 矿物 的 化 学 成 分 一 般 采 用 晶体 
化 学 式 表达 。 它 既 表 明 矿物 中 各 种 化 学 组 分 的 种 类 、 数 
量 ， 又 反映 了 原子 结合 的 情况 。 如 铁 白 云 石 Ca(Mg,Fey 
Mn)[CO,],， 圆 括号 内 按 含量 多 少 依次 列 出 相互 成 类 质 
同 象 蔡 代 的 元 素 ,彼此 以 逗号 分 开 ; 方 括号 内 为 络 阴离子 
团 。 当 有 水 分 子 存 在 时 , 常 把 它 写 在 化 学 式 的 最 后 ,并 以 
回 点 与 其 他 组 分 隔 开 ,如 石膏 CatSO,)-2H,0, 

矿物 的 成 因 产 状 ”矿物 是 化 学 元 素 通 过 地 质 作 用 等 
过 程 发生 运 移 、 聚 集 而 形成 。 具 体 的 作用 过 程 不 同 , 所 形 
成 的 矿物 组 合 也 不 相同 。 矿 物 在 形成 后 ， 还 会 因 环境 的 
TEMALAR ARE RANT. 

形成 矿物 的 地 质 作 用 SRANRETR MED 
均 较 高 的 条 件 下 。 主 要 从 岩浆 熔融 体 中 结晶 析出 橄榄 石 、 
鲜 石 .内 五 .云母 ,长 石 , 石 英 等 主要 造 岩 矿物 ， 它 们 组 成 
了 各 类 岩浆 岩 。 同 时 还 有 个 铁 信 、 铂 族 元 素 矿物 、 金 刚 
BREET BRACHUR SR E BT HD 
形成 。 伟 晶 作用 中 矿物 在 700 一 400Z、 外 压 大 于 内 压 的 
封闭 系统 中 生成 。 所 形成 的 矿物 颗粒 粗大 。 除 长 石 、 云 
母 ,石英 外 ,还 有 富 含 挥 发 组 分 氛 、 硼 的 矿物 如 黄玉 电气 
By SAB EE LEAT ROT HR 
RA, REAMABME THAT WER. RAAR 
矿物 从 气 液 或 热 水 溶 液 中 形成 。 高 温 热 液 (400~300'C ) 
以 钨 、 锡 、 的 氧化 物 和 钼 、 镑 的 硫化 物 为 代表 ， 中 温 热 液 
(300~200°C ) 以 铜 \ 铅 , 锌 的 硫化 物 矿 物 为 代表 ， 低 温 热 
液 (200~50C) 以 砷 、 镑 、 汞 的 硫化 物 矿物 为 代表 。 此 外 ， 
热 液 作用 还 有 石英 ,方解石 .重唱 石 等 非 金 属 矿物 形成 。 

风化 作用 中 早先 形成 的 矿物 可 在 阳光 、 大 气 和 水 的 
作用 下 化 学 风化 成 一 些 在 地 表 条 件 下 稳定 的 其 他 矿物 ， 
MBM A RET LAS HOTS SMART RE 
风化 产生 的 CuSO, 和 FeSO, 溶液 ， 渗 至 地 下 水 面 以 下 ， 
再 与 原生 金属 硫化 物 反 应 ,可 产生 含 铜 量 很 高 的 晕 钢 矿 、 
匆 蔓 等 ， 从 而 形成 铜 的 次 生 富 集 带 。 化 学 沉积 中 ， 由 真 
溶液 中 析出 的 矿物 如 石膏 、 石 盐 、 钾 盐 , 碘 砂 等 ;由 胶体 深 
HERE IT RAAT RTS AT 
PA RMERL(EOS)S, 

区 域 变质 作用 形成 的 矿物 趋向 于 结构 紧密 、 比 重大 
和 不 含水 。 在 接触 变质 作用 中 , 当 围 岩 为 碳酸 盐 岩 石 时 ， 
可 形成 少 卡 兰 , 它 由 钙 、 镁 、 铁 的 硅 酸 盐 矿物 如 透 辉 石 、 连 
内 石 .石榴 子 石 、 符 山石 、 硅 友 石 、 硅 钱 石 等 组 成 。 后 期 党 
伴随 着 热 液 矿 化 形成 钢铁 、 钨 和 多 金属 矿物 的 聚集 。 围 
岩 为 泥 质 岩 石 时 可 形成 红 柱石 董 青 石 等 矿物 。 

信物 的 组 合 、 共 生 、 件 生 、 标 型 特征 ”矿物 在 空间 上 
的 共存 称 为 组 合 。 组 合 中 的 矿物 属于 同一 成 因 和 同一 成 
矿 期 形成 的 , 则 称 它们 是 共生 ,否则 称 为 伴生 。 研 究 矿 物 
的 共生 ,伴生 ,组 合 与 生成 顺序 ， 有 助 于 探索 矿物 的 成 因 
和 生成 历史 。 就 同一 种 矿物 而 言 ， 在 不 同 的 条 件 下 形成 
时 ,其 成 分 .结构 形态 或 物性 上 可 能 显示 不 同 的 特征 , 称 
为 标 型 特征 , 它 是 反映 矿物 生成 和 演化 历史 的 重要 标志 。 
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矿物 的 分 类 ”矿物 的 分 类 方法 很 多 。 早 期 曾 采用 纯 
以 化 学 成 分 为 依据 的 化 学 成 分 分 类 。 以 后 有 人 提出 以 元 
素 的 地 球 化 学 特征 为 依据 的 地 球 化 学 分 类 以 矿物 的 工 
业 用 途 为 依据 的 工业 矿物 分 类 等 。 一 般 广 泛 采用 以 矿物 


矿物 分 类 体系 

分 类 体系 分 类 依据 举 A 

大 类 | 单质 和 化 合 物 类 型 及 化 学 键 含 氧 盐 矿物 
类 | 阴离子 或 络 阴离子 种 类 BRETH 

《 亚 类 ) | 晶体 结构 类 型 eReheRE 
族 | 晶体 结构 和 阳离子 性 质 长 石 族 矿物 

《 亚 族 ) | 阳离子 种 类 正 长 石 亚 族 矿物 
种 “| 一 定 的 成 分 和 结构 RHA 


晶体 结构 相同 ， 成 分 或 物性 稍 异 | 天 河 石 


本 身 的 成 分 和 结构 为 依据 的 晶体 化 学 分 类 ， 其 分 类 体系 
如 表 。 

矿物 分 为 下 列 大 类 ， 自 然 元 素 矿物 、 硫 化 物 及 其 类 
似 化 合 物 矿 物 \ 讽 化 物 矿物 、 氧 化 物 及 气 氧 化物 矿物 、 含 
氧 盐 矿 物 (包括 硅 酚 赴 、 砚 酸 盐 ,碳酸 盐 , 磷 酸 盐 、 砷 酸 盐 、 
SAMAR. GARR ER. SOAR Gh. HAAR ER. 确 酸 盐 、 铬 酸 盐 矿物 
等 )。 

矿物 的 命名 ”中国 习惯 上 把 具 金 属 或 半 金 属 光 泽 
的 ,或 可 以 从 中 提炼 某 种 金属 的 矿物 , 称 为 某 某 “ 矿 "， 如 
方 铅 矿 、 黄 钢 矿 ， 把 具 玻璃 或 金刚 光泽 的 矿物 称 为 某 某 
“ 石 "如 方解石 ,孔雀 石 ! 把 硫酸 盐 矿物 常 称 为 某 “ 现 ", 如 
有 以 \ 始 风 ! 把 玉石 类 矿物 常 称 为 某 * 玉 ", WEE, KE 
把 地 表 松 散 矿物 常 称 为 某 “ 华 ", 如 砷 华 \ 钨 华 。 至 于 具体 
命名 则 又 有 各 种 不 同 的 依据 有 的 依据 矿物 本 身 的 特征 ， 
如 成 分 .形态 ,物性 等 命名 :有 的 以 发 现 , 产 出 该 矿物 的 地 
点 或 某 人 的 名 字 命名 。 例 如 锂 钙 石 liberite( 成 分 )、 金 红 
石 rutile( 颜 色 ), 重 晶 石 barite( 比 重大 )、 十 字 石 staurolite 
( 双 晶 形态 )、 香 花石 hsianghualite( 发现 于 湖南 临 武 香花 
H), EBEE pengzhizhongite( 纪念 中 国 结晶 学 家 和 矿 
物 学 家 朝 志 起) 等 * 矿 物 的 中 文 名 称 除 少数 由 中 国学 者 发 
Hie MORE BEE LESH ROAR 
代 名 称 (如 石英 \ 云 母 , 方 解 石 、 礁 黄 等 ) 者 外 , 主要 均 来 源 
于 外 文 名 称 。 其 中 有 的 意译 ,如 上 述 的 金红石 、 重 晶 石 、 
十 字 石 等 ;少数 为 音译 ,如 埃 洛 石 (halloysite) 等 大 多 数 
则 系 根据 矿物 成 分 ， 间 或 考虑 物性 、 形 态 等 特征 另行 定 
名 ,如 硅 灰 石 (原文 wollastonite 为 纪念 英国 化 学 家 W.H. 
Wollaston 而 来) 3999 4" (BAX tetrahedrite, 意译 应 为 四 
面体 矿 ) 等 ;还 有 音译 首 音节 加 其 他 考虑 的 译名 ， 如 拉 长 
石 (原文 labradorite 来 源 于 加 拿 大 地 名 Labrador) 等 。 

新 矿物 世界 上 已 知 矿物 约 3000 种 。 随 着 研究 手 
和 的 改进 ,新 矿物 种 的 发 现 逐 年 增多 。 若 以 20 年 为 一 个 
计算 单位 ， 则 新 矿物 的 发 现 , 1880~1899 年 为 87 种 ， 
1900 一 1919 年 为 185 种 ,1920~1939 年 为 256 种 ,1940 一 
360 


1959 年 为 347 种 .80 年 代 平 均 每 年 发 现 新 矿物 约 40 一 50 
种 。 中 国 从 1958 年 发 现 香花 石 开 始 ， 至 1989 年 已 发 现 
新 矿物 约 70 种 。( 参 见 彩 图 插页 第 17 一 24 页 ) 
参考 书目 

潘 北 楼 主编 :结晶 学 及 矿物 学 上、 下 册 )， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1984、1985 年 。 

S. H. Cornelius, K. Cornelis Manual of Mineralogy, 
19th ed. , John Wiley & Sons, New York, 1977. 
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矿物 材料 (mineral materials) ”有 某 种 或 某 
几 种 物理 化 学 特性 可 供 利用 、 由 矿物 构成 或 加 工 成 的 原 
材料 。 广 义 的 矿物 材料 还 包括 一 部 分 由 岩石 构成 或 制 成 
的 原材料 。 矿 物 材料 不 是 以 提取 矿物 中 所 含 的 有 用 元 素 
作为 用 途 , 它 的 利用 目的 与 冶金 化 学 工业 中 的 矿物 原料 
的 利用 目的 不 同 。 例 如 金红石 作为 矿物 原料 ， 从 其 中 提 


- 取 钛 。 作 为 矿物 材料 可 利用 它 的 高 介 电 常 数 和 低 介 电 损 


耗 , 制 作 微波 介质 基 片 材料 ,高 纯 的 合成 金红石 微粉 一 一 
钛 白粉 由 于 白 度 高 ,遮盖 能 力 强 ,可 制作 颜料 ,用 于 油漆 、 
涂料 , 搞 资 等 工业 ;金红石 人 工 晶体 以 其 高 双 折射 率 用 作 
近 红 外 偏光 晶体 。 矿 物 材料 大 多 为 非 金属 矿物 ， 也 包括 
某 些 金属 矿物 。 

矿物 材料 可 分 为 结构 材料 和 功能 材料 

结构 材料 狭义 的 是 指 用 于 制造 业 和 建筑 业 的 材 
料 。 广 义 的 泛 指 一 切 非 功能 材料 。 矿 物 结构 材料 用 于 很 
多 部 门 。 在 建筑 工业 中 ， 石 中 制品 可 在 强度 要 求 较 低 的 
情况 下 代替 水 记 制 品 ,用 作 隔 墙 板 和 装饰 板 ; 用 是 石 、 浮 
Ay Ait. SHREW LT eas AMT 
险 、 具 有 保温 和 隔 热 等 性 能 的 轻 质 建筑 材料 。 在 化 学 工 
业 中 ,制造 塑料 橡胶 和 粘 合剂 时 都 大 量 添加 矿物 ， 制 成 
复合 材料 。 塑 料 中 加 入 石 焕 或 高 岭 石 . 滑 石 等 矿物 ,可 增 
加 强度 , 减 振 ,隔音 、 阻 燃 和 抗 老化 冶金 工业 中 利用 肛 泣 
土 的 粘 结 性 加 工 铁 精 矿 球 团 。 在 耐火 材料 中 除了 传统 的 
LER BLT LATE ZERT RGR, 
SIAKSHEWRVBABA. ENRILH, PH 
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焊接 材料 等 。 用 作 磨料 的 ,从 软 的 硅 土 \ 方 解 石 到 最 硬 的 
金刚 石 ,有 30 多 种 矿物 。 应 用 最 多 的 天 然 和 合成 矿物 磨 
拥 材 料 有 金刚 石 .石榴 子 石 、 金 刚 砂 (合成 磋 硅 石 )、 合 成 
刚玉 和 刚玉 砂 等 。 陶 次 工业 中 使 用 仁太 石 、 透 辉 石 和 透 
内 石 等 节能 型 原料 ,降低 烧 成 温度 ,缩短 烧 成 时 间 。 在 千 
纸 中 片 状 高 岭 石 、 乔 石和 轻 质 碳酸 钙 以 其 高 白 度 和 强 庶 
盖 能 力 ,用 作 纸张 涂料 ,填料 和 增 白 。 石 油 钻探 中 矿物 用 
Pee RAE. WML. HOS RRS EKER 
Z, WANBALAMMEER. HERANE ASA 
赤 铁 修 等 用 作 泥浆 加 重 剂 ， 可 防止 井喷 。 食 品 加 工 中 硅 
杀 土 和 活性 及 润 土 等 用 作 饮料 和 食品 的 过 涉 、 脱 色 。 这 
类 矿物 也 常用 于 水 和 放射 性 废弃 物 的 处 理 。 农 业 中 沸石 、 
有 隧 润 土 海 泡 石和 硅 藻 土 等 用 作 土 壤 改 良 剂 , 以 改善 土壤 
结构 ,调节 水 分 ,吸附 有 毒物 质 和 改善 肥料 特性 。 脱 润 士 、 


沸石 和 皂 石 等 用 作 畜 禽 的 饲料 添加 剂 ， 可 使 畜 禽 减少 疾 
病 , 明 显 增加 体重 。 

功能 材料 ”主要 用 于 电子 、 激 光 和 仪表 工业 。 功 能 
材料 是 对 光 、 磁 、 电 , 热 声 等 外 界 能 量 或 信息 ,具有 感受 、 
转换 传输、 显示 和 存 贮 功能 的 材料 。 常 需 借助 于 晶体 人 
工 培养 手段 ， 得 到 高 纯 和 缺陷 很 少 的 单 晶体 。 电 子 工业 
用 的 功能 材料 很 多 。 例 如 , 石英 用 作 谐振 器 ,作为 频率 标 
人 准 和 制造 电子 表 。 彩 色 显 象 管用 的 萤 光 粉 ， 发 蓝 色 和 黄 
色光 是 硅 锌 矿 型 和 内 锌 矿 型 晶体 萤 光 粉 ， 而 红 光 可 以 使 
用 镁 包 矿 型 唤 体 ,日光灯 用 营 光 粉 则 为 克 友 五 型 晶体 , 红 
BY LUC MIRA LR, ARLES EH. 
在 激光 工业 中 ,矿物 功能 材料 用 于 激光 的 发 射 、 传 导 、 调 
制 、 偏 转 和 存 迪 。 例 如 ,固体 激光 晶体 有 14 个 矿物 类 型 ， 
常用 的 有 红宝石 等 。 

矿物 材 粕 的 特点 ”矿物 材料 的 特点 是 价 廉 和 用 途 
多 。 矿 物 的 复杂 的 结构 ,组 成 ,杂质 和 缺陷 是 寻找 新 材料 
的 源泉 。 通 过 矿物 研究 解决 了 卫星 温 控 涂 层 、 航 天 飞机 
重 返 大 气 层 的 防 热 瓦 和 一 系列 激光 材料 。 矿 物 材料 的 价 
格 低 于 金属 和 有 机 材料 。 另 外 ,同一 矿物 有 多 种 用 途 , 具 
有 不 同 的 开发 层次 。 例 如 ， 脱 润 土 主要 用 途 有 20 多 种 ， 
不 同 分 石 适 于 制造 不 同 的 产品 ,其 商品 价格 相差 也 很 大 。 

研制 ”矿物 材料 研制 的 目标 是 得 到 市 场 需求 的 具有 
经 济 效益 的 新 材料 及 其 生产 工艺 。 为 此 ， 必 须 进 行 下 列 
工作 。@ 进 行 市 场 需求 滑 研 及 预测 。@@ 确 定 矿石 技术 经 
济 指标 ， 进 行 矿区 开发 可 行 性 研究 。 可 行 性 研究 程度 应 
与 勘探 程度 相 适 应 。@ 加 强 工艺 流程 研究 。 工 艺 流程 包 
括 选矿 、 加 工 或 人 工 合成 ,或 其 中 部 分 环节 。 选 矿 可 采用 
磁 选 , 重 选 和 浮 选 等 ,根据 矿石 特征 和 产品 目标 而 定 。 加 
工 主 要 涉及 粉碎 、 粒 度 分 级 、 热 处理、 表面 处 理 、 有 机 络 
合 、 定 向 磨 光 , 镀 层 等 。 人 工 合成 包括 分 解 提纯 、 相 变 、 烧 
结 以 及 晶体 培养 等 ,晶体 培养 手段 主要 有 水 热 法 、 水 溶液 
法 、 盐 熔 法 、 焰 熔 法 气相 沉积 法 和 高 压 法 等 。 

RRA ”一般 矿 物 材料 向 节能 省 料 、 高 性 能 方向 
发 展 ,值得 注意 的 是 结构 陶 资 和 超 微 粒 技术 的 应 用 .矿物 
功能 材料 将 占据 更 重要 的 位 置 ， 特 别 是 传感器 和 信息 记 
录 材 样 。 通 过 矿物 物理 研究 ， 矿 物 材料 的 定向 设计 是 今 
后 矿物 材料 研究 的 重要 内 容 。 ( 陈 +) 


kuangwu gongsheng guanxl 
矿物 共生 关系 (paragenesis) č 玉石 中 各 种 信 
物 生成 的 先后 次 序 和 空间 的 组 合 关系 。 它 是 在 一 定 的 地 
质 环境 中 , 受 特定 的 物理 ,化 学 因素 控制 ， 由 一 定 的 成 全 
作用 形成 的 。 按 现代 含义 ,包括 矿物 共生 组 合 \ 矿 物 生成 
上 顺序 及 矿 化 期 . 矿 化 阶段 。 

分 化 期 “一 个 较 长 的 成 矿 作用 中 矿物 堆积 过 程 ， 又 
称 成 矿 期 。 不 同 的 矿 化 期 反映 了 成 矿 地 质 条 件 和 物理 化 
学 条 件 有 显著 的 差别 ， 同 时 各 矿 化 期 之 间 具 有 较 长 的 时 
间 间 隔 。 根 据 成 矿 作 用 的 特点 ,可 以 划分 出 岩浆 矿 化 期 、 
伟 晶 岩 矿 化 期 、 气 化 - 热 液 矿 化 期 、 风 化 矿 化 期 、 沉 积 


矿 化 期 、 变 质 矿 化 期 和 表 生 矿 化 期 等 。 一 个 矿床 中 的 某 
类 矿石 一 般 均 属于 一 个 矿 化 期 ， 由 它 可 以 确定 矿床 的 成 
因 , 但 也 有 个 别 矿石 属于 两 个 或 多 个 矿 化 期 琶 加 构成 。 划 
分 矿 化 期 的 主要 标志 是 ，@ 矿 床 的 基础 地 质 、 成 矿 地 质 
条 件 和 夏 体 的 产 出 特点 ，@@ 矿 化 期 中 典型 的 矿物 组 合 和 
矿石 结构 、 构 造 的 特点 。 

FBR ” 指 一 个 矿 化 期 内 的 一 段 较 短 成 矿 作用 中 
矿物 堆积 过 程 ， 又 称 成 矿 阶段 。 同 一 矿 化 阶段 所 形成 的 
矿物 属于 一 个 共生 组 合 ， 是 一 次 成 矿 过 程 的 产物 。 不 同 
矿 化 阶段 ， 反 映 了 成 矿 地 质 条 件 和 物理 化 学 环境 有 一 定 
的 差异 ,各 矿 化 阶段 之 间 常 有 较 短 时 间 间 隔 ( 中 断 ) ,一 般 
代表 成 矿 作用 (构造 平静 期 。 同 一 矿 化 期 内 可 以 包含 一 
个 或 多 个 矿 化 阶段 。 划 分 矿 化 阶段 的 主要 标志 是 ，@ 先 
TT Oi ARM ROT AOS, @@ 先 前 
阶段 的 矿物 集合 体 角 砾 化 ， 其 碎 块 被 新 矿 化 阶段 的 矿物 
质 所 胶结 ; @ 先 前 阶段 形成 的 矿物 共生 组 合 被 晚 阶段 的 
矿物 共生 组 合 穿插 、 交 代 和 胶结 。 

分 物 生成 顺序 同一 矿 化 阶段 内 形成 的 一 组 矿物 
中 ， 各 种 矿物 析出 的 时 间 先 后 顺序 。 矿 物 生成 顺序 决定 
于 矿物 形成 时 的 物理 、 化 学 环境 等 特点 ,因此 通过 矿物 生 
成 顺序 的 研究 可 以 了 解 矿物 形成 时 的 温度 、 压 力 、 含 矿 介 
质 的 变化 ,氧化 还 原 情况 .主要 造 矿 矿物 的 富 集 规律 和 生 
成 方式 等 。 在 每 个 矿 化 期 或 矿 化 阶段 内 ， 均 可 排出 矿物 
生成 顺序 图 来 ( 见 图 )， 从 图 中 可 以 判断 出 矿物 析出 的 一 


某 矿 床 的 矿 化 期 、 矿 化 阶段 及 矿物 生成 顺序 简 图 
IAVAF EER, 黑色 线 ( 体 ) 代 表 矿 物 形成 时 间 及 含量 ， 
O~® 为 黄 铁 矿 在 全 阶段 中 的 3 个 世代 。 图 左 侧 自 上 
而 下 玫 示 矿物 生成 顺序 ; 表 生 矿 化 期 内 形成 的 3 种 矿 
物 为 矿物 共生 组 合 
般 演 变 情况 ,判断 各 个 矿 化 期 及 各 个 矿 化 阶段 的 交 蔡 ,以 

及 同一 种 矿物 因 矿 化 阶段 不 同 而 出 现 的 不 同 特点 。 

矿物 共生 组 合 同一 成 因 、 同 一 矿 化 期 (或 矿 化 阶 
段 ) 生 成 的 ,在 空间 上 共同 存在 的 不 同 矿物。 不 同 成 因 或 
不 同 矿 化 期 或 矿 化 阶段 ) 生成 的 矿物 组 合 则 称 伴生 组 
合 。 由 于 在 同一 空间 内 ， 可 能 先后 有 几 个 成 矿 作 用 重重 
发 生 ,因此 一 块 矿石 上 , 常 有 不 同 成 因 、 先 后 生成 的 多 种 
矿物 共生 、 伴 生 组 合 在 一 起 而 使 其 复杂 化 。 

分 物 世代 ” 指 同一 矿 化 阶段 中 同 种 矿物 形成 的 先后 
三 序 。 同 种 矿物 可 以 有 两 个 或 多 个 世代 ， 每 析出 一 次 即 


361 


为 该 矿物 的 一 个 世代 。 矿 物 世代 的 产生 ， 是 由 于 成 矿 时 
某 种 矿物 形成 的 物理 ,化 学 环境 ， 含 矿 介质 的 组 分 浓度 、 
侈 度 以 及 矿物 形成 方式 等 有 所 不 同 ， 或 由 化 学 反应 多 次 
重复 出 现 的 结果 。 致 使 同 种 矿物 在 结 星 程 度 \ 粒 度 、 颜 色 、 
透明 度 、 矿 物 内 部 结构 和 晶 形 以 及 微量 化 学 成 分 等 方面 
出 现 不 同 的 特点 。 因 此 ,各 个 世代 的 矿物 ,在 成 分 上 也 可 
以 完全 不 同 ,或 完全 一 样 或 部 分 重复 。 

总 之 ,详细 划分 一 个 矿床 的 矿 化 期 和 矿 化 阶段 ,排出 
矿物 生成 顺序 和 世代 ， 对 于 深入 了 解 矿 床 的 形成 过 程 以 
及 找 矿 和 勘探 工作 都 有 帮助 。 

参考 书目 

徐 国 风 主编 :< 矿 相 学 教程 >»， 武 汉 地 质 学 院 出 版 社 ， 武 汉 ， 
1986, 
陈 正 等 编著 : PEPER) ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(eh zn) 
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矿物 物理 学 (mineral physics) ”以 固体 物理 
学 和 量子 化 学 的 理论 和 实验 方法 研究 矿物 的 结构 、 组 成 、 
性 能 、 成 因 及 其 间 相 互 关系 等 问题 的 学 科 。 仇 物 学 的 一 
个 分 支 。 

20 世 纪 50- 年 代 末 矿 物 谱 学 手段 和 量子 理论 的 采用 ， 
迅速 形成 了 矿物 物理 学 这 个 当代 矿物 学 中 最 活跃 的 领 
域 。 它 使 矿物 研究 进入 量子 力学 范畴 ， 研 究 矿物 原子 中 
的 电子 之 间 及 其 与 原子 核 之 间 的 相互 作用 ， 从 而 解释 矿 
物 ,岩石 .一 直到 地 球 和 宇宙 的 地 质问 题 。 

矿物 物理 学 的 基本 内 容 如 下 。 

PHP ERE WE OMB Ew 
理论 , 前 者 用 于 离子 键 矿物 中 的 过 渡 族 离子 ,后 者 用 于 共 
价 键 矿物 中 的 过 渡 族 离子 ， 根 据 这 一 理论 可 计算 出 矿物 
骸 收 光谱 发 光 光 谱 和 顺 磁 共振 的 谱 峰 位 置 , 得 出 离子 在 
晶 格 中 的 位 置 和 局 域 对 称 , 解 释 矿物 中 离子 的 择 位 ` 有 序 
性 和 热力 学 分 配 等 问题 ，@ 分 子 轨道 理论 ， 用 它 可 解释 
矿物 中 的 键 长 和 键 角 变 化 ， 键 性 特征 以 及 矿物 XX 射线 发 
射 谱 、X 射 线 吸收 谱 和 光电 子 谱 测 定 的 结果 ，@ 能 带 理 
论 , 可 用 来 解释 矿物 的 电学 和 光学 等 性 质 。 

THEE 矿物 与 人 射 电磁 波 相 互 作用 产生 矿物 的 
吸收 、 发 射 和 共振 谱 。 运 用 各 种 谱 学 方法 可 以 确定 矿物 
中 离子 价 态 、 键 性 . 配 位 、 局 域 对 称 \ 有 序 性 、 化 学 位 移 和 
相 态 ,解释 矿物 物 往 ,鉴定 矿物 和 研究 矿物 标 型 特征 。 

信物 能 重 状态 的 研究 ”利用 矿物 的 红外 光谱 、 喇 曼 
光谱 和 非 弹性 中 子 散射 数据 可 计算 矿物 的 热力 学 参量 
《如 热 容 和 自由 能 等 ) 和 状态 方程 ,制作 有 关 相 图 。 例 如 ， 
石英 ,方解石 和 红 柱 石 等 矿物 的 同 质 多 象 的 相 图 。 

实际 矿物 昌 体 中 缺陷 的 研究 ”涉及 矿物 中 各 类 点 缺 
陷 , 线 缺陷 、 面 缺陷 等 对 矿物 的 结构 ,熔点 ,性 能 和 组 分 扩 
散 的 影响 。 

矿物 物理 性 质 和 化 学 性 质 的 研究 ”对 矿物 的 光 、 电 、 
磁 \ 声 ,热力 以 及 溶解 ,吸附 等 性 质 的 研究 ， 与 矿物 成 因 
特征 和 矿物 材料 的 研制 相 联 系 。 

高 压 信物 物理 研究 ”通过 高 压 相 态 和 物性 〈 如 弹 竹 
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波 速 和 电导 等 ) 测定 ， 与 地 球 物理 方法 测 得 的 数据 相 比 
较 , 以 推断 地 下 深 处 的 物质 组 成 及 其 变化 。 

矿物 物理 学 正 处 于 发 展 时 期 。 随 着 计算 机 容量 的 扩 
大 、 谱 学 方法 和 高 压 技术 的 改进 ,将 会 形成 矿物 化 学 键 与 
能 量 、 结 构 与 缺陷 ,物化 性 质 及 成 因 特 征 等 诸 方面 有 机 联 
系 的 、 统 一 的 矿物 物理 学 理论 ,并 使 量子 理论 逐步 进入 整 
个 地 学 领域 。 ( 际 站) 


kuongwu xianglu 

矿物 相 律 (mineralogical phase rule) 反映 
变质 岩 形 成 过 程 中 达到 热力 学 多 相 平衡 时 ， 矿 物 相 数 与 
独立 组 分 数 之 间 关 系 的 法 则 。 是 吉 布 斯 相 律 在 封闭 体系 
中 的 应 用 ,由 挪威 科学 家 V, 基 尔 娘 施 密 御 根据 吉 布 斯 相 
律 于 1911 年 提出 的 ,又 称 戈 尔 德 施 密 特 矿物 相 律 。 

吉 布 斯 相 律 是 讨论 平衡 体系 内 相 数 、 独 立 组 分 数 和 
自由 度 三 者 之 间 关系 的 一 般 规律 , 即 在 平衡 条 件 下 ,组 分 
将 最 大 限度 地 形成 尽 可 能 少 的 相 。 在 一 般 情 况 下 ， 影 响 
体系 平衡 状态 的 因素 主要 是 温度 和 压力 。 所 以 吉 布 斯 相 
律 的 一 般 表达 式 为 

F=C+2-P 
式 中 F( 自 由 度数 ) 为 体系 中 独立 可 变 的 强度 因素 (温度 、 
压力 等 ) 的 数目 。 它 们 在 一 定 范围 内 可 以 任意 改变 而 不 
会 引起 相 的 数目 的 改变 。 因 此 ,自由 度 又 称 为 独立 变量 。 
了 P( 相 数 ) 为 体系 中 平衡 共生 的 相 数 。 兰 石 学 中 ,一 种 矿物 
为 一 个 相 ， 固 深 体 矿物 也 算 一 个 相 ， 如 发 生 了 固溶体 分 
离 , 则 主 、 客 晶 各 为 一 个 相 。C (独立 组 分 数 ) 为 平衡 体 
系 中 组 成 各 相 所 需 的 最 小 数目 的 独立 物质 。 例 如 ， 
CaCO, + SiO, = CaSiO, + CO, + 

该 平衡 体系 由 4 种 物质 来 描述 ,CaCOsSiO,CaSiO,.CO,。 
但 其 独立 组 分 数 是 3 而 不 是 4。 

叉 尔 德 施 密 特 认为 ,在 变质 地 区 内 ,变质 矿物 组 合 是 
按照 变质 带 分 布 的 ， 每 一 个 变质 带 代表 一 定 的 温度 和 压 
力 范围 ， 因 此 由 变质 反应 形成 的 矿物 组 合 是 在 温度 、 压 
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AlsSiO: 同 质 多 象 转变 的 平衡 面 线 


力 变化 的 条 件 下 进行 的 《 即 了 一 2)。 所 以 相 律 的 一 般 形 
式 为 
F=C+2-P=2 
又 考虑 到 一 个 矿物 相 并 非 都 是 一 种 组 分 所 组 成 ， 因 而 
CSP, 也 就 是 在 一 定 温度 和 压力 范围 的 封闭 体系 内 ， 处 
于 稳定 平生 的 矿物 数 等 于 或 少 于 岩石 的 独立 组 分 数 。 例 
如 ，AlSiOs 的 同 质 多 象 反 应 ， 如 图 所 示 。 当 了 = (0 时 ， 
即 体系 中 所 有 强度 因素 都 为 一 定 值 ,P= 1+2=~ 3, 称 为 不 
变 平衡 体系 ,如 图 中 的 9 点 ,而 了 = 1 时 ,体系 中 只 有 一 个 
强度 因素 可 以 独立 变化 , 则 了 P= 1+ 1= 2, 称 为 单 变 平衡 ， 
如 图 中 OA, OB K OC 线 ! 在 下 = 2 时 ,体系 中 的 两 个 强度 
因素 都 可 以 变化 ， 称 为 双 变 平衡 体系 ,如 图 AOB, BOC, 
COA 双 变 区 。 
参考 书目 

” 传 腐 著 ;< 化 学 热力 学 导论 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1963。 

RANPE: < 变质 岩 岩 石 学 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1980。 

PRA, BALE: < 变质 作用 与 变质 带 », 地 质 出 版 社 , 北 
京 ,1979。(Akiho Miyashiro, M etamor phism and M etamor- 
phic Belts, George Allen and Unwin Ltd. , London, 1972.) 
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矿物 学 〈mineralogy) ”研究 信物 的 化 学 成 分 ， 
晶体 结构 ,形态 ,性 质 ,时 间 、 空 间 上 的 分 布 规律 ,形成 演 
化 的 历史 和 用 途 的 学 科 。 地 质 学 的 一 个 分 支 。 许 多 生产 
部 门 ,如 采矿 、 选 冶 , 化 工 .建材 .农药 农 肥 、 宝 石 以 及 其 些 
尖端 科学 技术 都 离 不 开矿 物 原料 。 因 此 ， 矿 物 学 研究 不 
仅 有 理论 意义 ， 而 且 对 矿物 资源 的 开发 和 应 用 有 重要 的 
实际 意义 。 

发 展 简 炎 ”矿物 学 的 发 展 大 体 可 分 为 如 下 阶段 : @ 
萌 华 阶段 (史前 期 一 15 世 纪 中 叶 )。 早 在 石器 时 代 , 人 类 就 
已 利用 多 种 矿物 如 石英 、 委 白石 等 制作 工具 和 饰物 。 以 
后 ,又 逐渐 认识 了 金 , 银 、 铜 . 铁 等 若干 金属 及 其 矿石 ， 从 
而 过 沪 到 铜 器 和 铁器 时 代 。 在 中 国 成 书 于 战国 至 西汉 初 
的 《山海 经 》, 记 述 了 多 种 矿物 .省 石 和 矿石 的 名 称 ， 有 些 
名 称 如 友 黄 、 金 、 银 、 亚 、 玉 等 沿用 至 今 。 古 希腊 学 者 亚 里 
士 多 德 把 同 金 属相 似 的 矿物 归 为 “ 似 金属 类 "， 他 的 学 生 
泰 奥 弗 拉 斯 托 斯 在 其 《石头 论 ? 中 把 矿物 分 成 金属 、 石 头 
和 土 3 类 。 在 这 以 后 的 一 段 时 间 里 ,特别 是 欧洲 中 世纪 ， 
中 国 西汉 中 期 ,在 矿物 方面 只 有 个 别 的 记述 ,没有 明显 进 
展 。@ 学 科 形成 阶段 (15 世 纪 中 叶 ~20 世 纪 初 )。18、19 世 
纪 矿 物 研 究 得 到 了 多 方面 进展 ,逐步 建立 起 理论 基础 , 丰 
富 了 研究 内 容 和 研究 方法 ,形成 了 一 门 学 科 。16 世 纪 中 叶 
G. 网 格 里 科 拉 较 详细 地 描述 了 矿物 的 形态 ,颜色 、 光 渗 、 
透明 度 、 硬 度 , 解 理 , 味 、 嗅 等 特征 ， 并 把 矿物 与 岩石 区 别 
开 来 .中 国 李时珍 在 成 书 于 1578 年 的 《本 草 纲目 》 中 描述 
了 38 种 药 用 矿物 ,说 明了 它们 的 形态 ,性 质 ,鉴定 特征 和 
用 途 。 瑞 典 的 J.J. 贝 采 利 乌 斯 作 了 大 量 的 矿物 化 学 成 分 
鉴定 ,采用 了 化 学 式 ,并 据 此 进行 了 矿物 分 类 。 德 国 化 学 
KE. 米 切 利 希 提出 了 类 质 月 象 与 同 质 多 象 概念 ,出 现 了 
矿物 学 研究 的 化 学 学 派 。 产 生 于 这 一 时 期 的 矿物 学 的 另 


一 学 派 是 结晶 学 派 。 他 们 在 几何 结晶 学 及 晶体 结构 几何 
理论 方面 ( 见 结 品 学 ) 获 得 了 巨大 的 成 就 。 此 外 ,五 . Ce 
比 于 1857 年 制 成 显微镜 的 偏光 装置 ,推进 了 矿物 的 鉴定 
和 研究 。 这 一 方法 至 今 被 沿用 和 发 展 着 。@@ 现 代 矿物 学 
阶段 ,1912 年 德国 学 者 M. T. F. von 劳 厄 成 功 地 进行 了 
晶体 对 X 射 线 衍射 的 实验 ， 从 而 使 晶体 结构 的 测定 成 为 
可 能 ,并 导致 矿物 学 研究 从 宏观 进入 到 微观 的 新 阶段 ,大 
量 矿物 晶体 结构 被 揭示 ,建立 了 以 成 分 、 结 构 为 依据 的 矿 
物 的 晶体 化 学 分 类 。20 世纪 中 期 以 来 ,固体 物理 ,量子 化 
学 理论 以 及 波谱 电子 显 微 分 析 等 微 区 微量 分 析 技术 被 
引入 ,使 矿物 学 获得 了 新 进展 ,建立 了 矿物 物理 学 。 矿 物 
原料 和 信物 材料 得 到 更 广泛 的 开发 。 开 展 了 矿物 的 人 工 
合成 ,高 温 、 高 压 实验 和 天 然 成 矿 作用 模拟 。 矿 物 学 ,物理 
化 学 和 地 质 作 用 的 研究 相 结合 的 分 支 学 科 成 国 分 物 学 和 
找 矿 矿物 学 逐步 形成 ， 使 矿物 学 在 矿物 资源 的 寻找 与 开 
发 方面 获得 了 更 广泛 的 应 用 。 

分 支 学 科 及 其 研究 内 容 OV WERE, WATY 
晶体 形态 和 表面 微 形 貌 ， 并 据 此 探索 其 生长 机 制 和 生成 
BR. ORRE WF RAT te MAMBO , He 
物理 化 学 和 地 质 条 件 ,探索 矿物 的 成 因 。 研 究 矿 物 成 分 、 
结构 、 形态 、 物性 上 反映 生成 条 件 的 标志 一 一 标 型 特征 。 
成 因 矿 物 学 已 应 用 于 地 质 找 矿 ,并 逐渐 形成 找 矿 矿物 学 。 
@ 实 验 矿物 学 ,通过 矿物 的 人 工 合成 ,模拟 和 探索 矿物 形 
成 的 条 件 及 规律 。@ 结 构 矿 物 学 ,探索 矿物 晶体 结构 , 研 
究 矿物 化 学 成 分 与 晶体 结构 的 关系 ,进而 探讨 矿物 成 分 、 
晶体 结构 与 形态 ,性 能 ,生成 条 件 的 关系 。@ 少 物 物理 学 ， 
是 固体 物理 学 、 量 子 化 学 理论 及 谱 学 实验 方法 引入 矿物 
学 所 产生 的 边缘 学 科 。 这 一 学 科 的 发 展 使 矿物 学 的 研究 
从 原子 排列 深入 到 原子 内 部 的 电子 层 和 核 结构 。 它 研究 
矿物 化 学 键 的 本 质 、 精 细 结 构 与 物理 性 能 。@@ 光 性 分 物 
学 ,主要 探讨 显微镜 下 ,矿物 的 各 种 光学 性 质 和 镜 下 测定 
各 种 矿物 光学 常数 的 方法 。 已 建立 起 完备 的 以 矿物 光学 
常数 为 依据 的 矿物 鉴定 表 ， 它 是 矿物 鉴定 的 主要 手段 之 
一 。@ 矿 物 材料 学 ,是 矿物 学 与 材料 科学 相 结合 的 新 分 
支 。 研 究 矿 物 的 物理 、 化 学 性 能 和 工艺 特 疆 在 科学 技术 
和 生产 中 的 开发 应 用 。 

此 外 ， 尚 有 按 分 类 体系 系统 地 阐述 各 类 矿物 的 系统 
矿物 学 ， 以 菜 类 矿物 为 对 象 的 专门 研究 ， 如 硫化 物 矿物 
学 , 硅 酸 盐 矿物 学 ,粘土 矿物 学 .宝石 矿物 学 等 ;全 面 研究 
某 一 地 区 内 人 矿物 的 区 域 矿物 学 ， 研 究 地 赐 矿 物 的 地 覃 矿 
物 学 ;研究 其 他 天 体 矿 物 的 宇宙 矿物 学 〈 包 括 质 石 矿物 
学 \ 月 岩 矿物 学 等 )。 - 

研究 方法 ”野外 研究 方法 包括 矿物 的 野外 地 质 产 状 
调查 和 矿物 样品 的 采集 。 室 内 研究 方法 很 多 。 手 标本 的 
肉眼 观察 ,包括 汉 目 显微镜 下 观察 和 简易 化 学 试验 ,是 矿 
物 研 究 必要 的 基础 。 偏 光 和 反光 显微镜 观察 包括 矿物 基 
本 光学 参数 的 测定 广泛 用 于 矿物 种 的 鉴定 。 矿 物 晶体 形 
态 的 研究 方法 包括 用 反射 测 角 仪 进行 易 体 测量 和 用 干涉 
显微镜 、 扫 描 电 子 显 签 镜 对 晶体 表面 微 形 貌 的 观察 。 检 
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测 矿物 化 学 成 分 的 方法 有 光谱 分 析 , 常 规 的 化 学 分 析 , 原 
子 吸 收 光谱 、 激 光 光 谱 \ 入 射线 荧光 光谱 和 极 谱 分 析 ， 电 
子 探 针 分 析 ， 中 子 活化 分 析 等 。 在 物 相 分 析 和 矿物 晶体 
结构 研究 中 ,最 常用 的 方法 是 粉 晶 和 单 晶 的 X 射 线 分 析 ， 
用 作物 相 鉴定 ,测定 晶 胞 参数 空间 群 和 晶体 结构 此 外 ， 
还 有 红外 光谱 用 作 结构 分 析 的 辅助 方法 ,测定 原子 基 团 } 
以 穆 斯 堡 尔 谱 测定 铁 等 的 价 态 和 配 位 ! 用 可 见 光 吸 收 谱 
作 矿 物 颜色 和 内 部 电子 构 型 的 定量 研究 ; 以 核磁 共振 测 
定 分 子 结构 ;以 咕 磁 共振 测定 晶体 结构 缺陷 (如 色 心 ); 以 
热 分 析 法 研究 矿物 的 脱水 、 分 解 、 相 变 等 。 透 射电 子 显 
微 镜 的 高 分 辨 性 能 可 用 来 直接 观察 超 微 结构 和 品格 缺陷 
等 ， 在 矿物 学 研究 中 日 益 得 到 重视 。 为 了 解决 某 方面 专 
门 问题 ,还 有 一 些 专门 的 研究 方法 ,如 包 夺 体 研究 法 ， 同 
位 素 研究 法 等 。 矿 物 作为 材料 ， 还 根据 需要 作 某 方面 的 
物理 化 学 性 能 的 试验 (见地 质 仪器 )。 
与 其 他 村 学 的 关系 ”矿物 是 结晶 物质 ， 具 有 晶体 的 
各 种 基本 属性 。 因 此 ,结晶 学 与 化 学 ,物理 学 一 起 ， 都 是 
矿物 学 的 基础 。 历 史上 ， 结 品 学 就 曾 是 矿物 学 的 一 个 组 
成 部 分 。 矿 物 本 身 是 天 然 产 出 的 单质 或 化 合 物 ， 同 时 又 
是 组 成 岩石 和 矿石 的 基本 单元 ,因此 矿物 学 是 岩石 学 、 矿 
床 学 的 基础 ， 并 与 地 球 化 学 、 字 宙 化 学 都 密切 相关 。 矿 
物 学 还 是 研究 矿物 原料 和 材料 的 寻找 、 开 发 和 应 用 的 基 
础 。 因 此 , 它 与 找 矿 勘探 地 质 学 .采矿 学 、 选 矿 学 、 冶 金 
学 ,材料 科学 的 关系 也 很 密切 ,此 外 ,矿物 学 运用 数学 ,化 
学 和 物理 学 的 理论 和 技术 ,并 彼此 相互 渗透 和 结合 ,还 产 
生 了 如 矿物 物理 学 等 新 的 边缘 学 科 。 
展望 ”矿物 学 发 展 趋向 是 ， 人 研究 领域 扩大 ， 即 由 
地 碗 矿物 到 地 蝇 矿 物 和 其 他 天 体 的 宇宙 矿物 ， 由 天 然 矿 
物 到 人 工 合成 矿物 。@@ 研 究 内 容 由 宏观 向 微观 纵深 发 
展 ,由 主要 组 分 到 微量 元 素 , 由 原子 排列 的 平均 晶体 结构 
到 局 部 具体 的 晶体 结构 和 涉及 原子 内 电子 间 及 原子 核 的 
精细 结构 。@ 矿 物 学 在 应 用 领域 的 迅速 发 展 ,矿物 学 的 
研究 成 果 除 在 地 质 学 研究 和 找 矿 工作 中 进一步 得 到 应 用 
外 ,矿物 本 身 的 研究 目标 ,已 不 仅 在 于 主要 把 它 作为 提取 
某 种 有 用 成 分 的 矿物 原料 ， 还 在 于 从 中 获得 具有 各 种 特 
殊 性 能 的 矿物 材料 ,这 方面 的 研究 具有 广阔 的 发 展 前 景 。 
i 参考 书目 
潘 光 梭 主编 :< 结晶 学 及 矿物 学 >*( 上 、 下 册 )， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 ,1984、1985。 
HR RRR: < 矿物 学 (上 册 ), 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1959。 
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kuangxiangxue 


矿 相 学 (mineragraphy) 用 矿 相 显微镜 研究 
金属 矿石 的 一 门 学 科 。 它 的 研究 方法 在 许多 方面 与 研究 
合金 的 金 相 学 相似 ， 实 际 上 是 从 金 相 学 引入 到 地 质 科 学 
中 的 。 

BX 1831 年 俄国 TL. 阿 诺 索 夫 开始 用 显微镜 研究 
金属 , 发 现 了 “ 古 剑 "构造 中 的 奥秘 。1868 年 M. K. 切 尔 
诺 夫 发 现 钢 的 临界 转变 温度 与 金属 结构 有 关 ， 黄 定 了 人 金 
相 学 的 基础 ,也 为 矿 相 学 的 产生 和 发 展播 下 了 种 子 。.1906 
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EW. 坎贝尔 等 发 表 了 钴 、 镍 砷 化 合 物 和 银 矿床 的 显 微 
镜 鉴定 。1916 年 J. 默 多 克 出 版 了 k 不 透明 矿物 显微镜 鉴 
ED, 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 由 于 生产 的 需要 和 科学 技术 
的 进步 , 矿 相 学 逐渐 形成 为 一 门 独立 学 科 。 中 国 50 年 代 
初 开始 矿 相 学 研究 ，1959 一 1978 年 陈 正 等 先后 出 版 《不 
透明 矿物 显微镜 鉴定 》 及 《金属 矿物 显微镜 鉴定 》, 从 金属 
矿物 光 性 理论 进行 阐述 ， 涉 及 的 信物 种 类 远 远 超过 国内 
外 同类 著作 。80 年 代 国 内 外 大 批 矿 相 学 优秀 著作 发 表 , 标 
志 着 矿 相 学 的 兴旺 发 展 。 

研究 内 容 。 矿 相 学 的 研究 内 容 主要 包括 ，@ 在 矿 相 
显微镜 下 观测 不 透明 金属 矿物 的 光 性 、 物 性 和 化 学 性 质 
等 ,以 鉴定 金属 矿物 ; @ 研 究 矿石 的 组 构 特征 、 矿 物 组 合 
和 它们 在 时 间 上 发 育 和 空间 上 分 布 的 规律 ， 为 研究 矿床 
成 因 、 进 行 找 矿 勘探 提供 依据 ! 国 研 究 和 选择 矿石 合理 
的 技术 加 工 方案 ， 查 明 矿 石 中 有 益 和 有 害 组 分 的 赋 存 状 
态 、 矿 物 的 嵌 布 特征 等 。 因 此 , 矿 相 学 的 研究 领域 包括 有 
金属 矿物 学 和 矿石 学 的 若干 内 容 。 

研究 步 叉 矿 相 学 研究 一 般 分 3 个 阶段 ，@ 野 外 研 
究 。 在 研究 区 域 及 矿床 地 质 概况 的 基础 上 ， 选 择 有 意义 
的 矿 化 露头 、 探 模 、 坑 道 钻 孔 进行 地 质 观察 和 编 录 ,同时 
采集 供 进一步 研究 用 的 矿石 及 矿 化 围 岩 标本 。@ 室 内 研 
究 。 主 要 任务 是 进行 矿 相 (反光 ) 显 微 镜 下 的 鉴定 和 研究 ， 
必要 时 还 须 进行 其 他 一 些 专门 性 的 研究 〈 如 单 矿物 化 学 
分 析 、 电 子 探 针 分 析 、X 射 线 分 析 、 红 外 吸收 光谱 分 析 、 电 
子 显微镜 分 析 、 同 位 素 年 龄 分 析 以 及 放射 性 测量 等 )。 根 
据 工作 任务 、 研 究 目 的 和 方法 的 不 同 ,研究 标本 可 分 别 制 
成 磨 光 块 ( 矿 块 )、 磨 光 片 ( 光 片 ) 、 光 薄片 和 砂 光 片 等 。 对 
这 些 加 工 过 的 标本 在 显微镜 下 进行 研究 ， 可 比 野 外 更 深 
入 地 了 解 矿 石 的 物质 成 分 和 形态 特征 。@ 综 合 整理 。 综 
合 野 外 和 室内 研究 的 成 果 和 文献 资料 ， 编 写 矿 相 学 综合 
研究 报告 ,为 解释 矿床 成 因 ,指导 矿石 技术 加 工 工艺 性 能 
提供 依据 。 

矿 相 学 研究 涉及 的 地 质问 题 较 多 ， 因 此 必须 充分 运 
用 矿床 地 质 学 、 矿 物 学 (结晶 学 、 非 吸收 性 晶体 光学 等 ?以 
及 地 球 化 学 方面 的 理论 知识 和 新 技术 成 果 ， 才 能 深入 地 
研究 各 类 矿床 的 矿石 。 

参考 书目 

中 国 地 质 科 学 院 地 质 矿床 所 编 车 :< 金属 矿物 显微镜 鉴定 >, 地 
质 出 版 社 ,北京 ,1978。 
印 柱 国 主编 :< 矿 相 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1982。 
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PRB (source bed) 成 矿物 质 来 源 的 地 层 。 
1957 RAAE C. L. 奈 特 首先 提出 矿 源 层 概 念 。 他 认 
为 许多 金属 硫化 物 侠 床 的 成 矿物 质 来 源 于 沉积 岩 中 某 些 
特殊 层 位 的 同 生 沉积 硫化 物 ， 这 是 由 于 这 种 地 层 在 温度 
升 高 时 ,促使 成 矿物 质 重新 活化 转移 的 结果 。60 ERE, 
矿 源 层 泛 指 成 矿物 质 来 源 的 地 层 ( 包 括 火 山 岩 系 )， 这 通 
常 被 认为 是 成 矿 元 素 丰 度 较 高 ( 正 异常 ) 的 地 层 或 初步 富 
集 的 矿 胀 层 。 例 如 中 国 华南 与 改造 型 花岗岩 有 关 的 钨 , 锡 


矿床 ， 一 些 学 者 认为 其 成 矿物 质 来 源 于 背景 含量 高 的 震 
有 旦 - 寒 武 系 复 理 石 建造 等 ， 而 一 部 分 中 -新 生 代 铀 矿 是 来 
源 于 寒 武 系 底部 的 石 煤层 。 

?0 年 代 以 来 国内 外 研究 表明 , 矿 源 层 不 一 定 是 成 矿 
元 素 含量 高 的 地 层 , 其 所 含 成 矿 元 素 接近 地 壳 丰 度 ,甚至 
低 于 地 壳 丰 度 的 地 层 也 可 以 成 为 矿 源 层 。 例 如 ， 盛 产 金 
矿 的 南非 和 中 国产 于 太 华 群 中 重要 的 小 秦岭 金 矿 带 等 ， 
都 未 发 现 有 金 的 高 背景 含量 的 矿 源 层 的 存在 。 因 此 ， 可 
以 认为 ,决定 地 层 提供 成 矿物 质 的 因素 ,不 仅 取决 于 地 层 
中 成 矿 元 素 含量 高 和 厚度 大 ， 还 取决 于 它们 的 活化 转移 
的 因素 ,如 赋 存 状态 、 物 理化 学 条 件 、 介 质 的 数量 和 性 质 ， 
特别 是 构造 环境 等 。 下 疹 或 俯冲 的 板块 、 板 片 ` 地 体 、 基 
底 和 某 些 岩浆 岩 均 是 提供 成 矿物 质 的 重要 来 源 ， 所 以 有 


矿 kuang 


人 把 矿 源 层 概念 扩大 为 矿 源 岩 。 作 为 提供 成 矿物 质 的 源 
岩 的 总 称 。 

矿 源 层 按 与 有 关 矿 床 的 距离 可 分 为 ， 近 源 矿 源 层 和 
远 源 矿 源 层 。 按 层 位 关系 可 分 为 ，@ 同 位 矿 源 层 ， 矿 床 
产 出 的 层 位 与 矿 源 层 为 同一 地 层 或 构造 层 ， 如 中 国产 于 
因 民 组 和 落雪 组 过 访 层 的 云南 东 川 铜 矿 等 ; ORATI 
层 ,成 矿物 质 来 源 于 不 同 地 层 或 构造 层 ,如 产 于 燕山 期 火 
山 岩 系 中 的 浙江 五 部 铅 、 锌 矿 (其 成 矿物 质 来 源 于 海 西 和 
加 里 东 构造 层 )。 

参考 书目 

C. L. Knight, Ore Genesis—the Scurce Bed Concept, 
Economic Geology, Vol. 52,1957. 
( 任 启 江 ) 
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Lokeluwa 
拉克 和 鲁 瓦 ,A. (Alfred Lacroix 1863~1948) 
法 国 矿物 学 家 、 火 山 学 家 。1863 年 2 月 4 日 生 于 法 国 马 
贡 ，1948 年 3 月 12 REFER, 早年 学 习 药学 和 矿物 
学 , 1889 年 获 巴 黎 自然 历史 博物 馆 博士 学 位 。 曾 任 巴黎 
自然 历史 博物 馆 教授 、 矿 物 馆 
馆 长 。1904 年 当选 为 法 国 科学 
学 院 院士 。 拉 克 鲁 瓦 着 重 于 区 
域 矿物 学 和 火山 学 研究 , 他 
1888 年 发 表 的 《岩石 中 矿物 》 
《 合 闭 ) 是 研究 岩 矿 光 性 的 最 早 
著作 。1933 年 他 在 对 岩 矿 关系 
和 矿物 成 因 作 了 大 量 分 析 的 基 
础 上 ,提出 岩石 化 学 分 类 法 ,成 
为 岩石 研究 从 定性 分 析 转 向 定 
量 分 析 时 期 的 代表 人 物 。 在 火山 学 研究 方面 ， 他 目击 和 
研究 了 培 备 火 山 、 维 苏 威 火山 等 的 喷发 过 程 ,提出 了 火山 
穷 乒 的 成 因 ,首创 “灼热 火山 云 "一 词 , 这 些 都 是 早期 火山 
学 研究 的 杰出 工作 。 主 要 著作 还 有 《法 国 及 其 殖民 地 矿 
物 概况 》(5 卷 ，1893 一 1913)、《 马 达 加 斯 加 矿物 概况 (3 
卷 ,1922 一 1923) 和 《 培 雷 火山 及 其 喷发 %1904) 等 。 他 还 
撰写 过 法 国 科学 史 及 科学 家 传记 方面 的 著作 多 种 。 
(周新民 ) 
Lalyl’er 
莱 伊 尔 ,C. (Sir Charles Lyell 1797 ~ 1875) 
EME, RARER, FALA, 17974 9 
月 14 日 生 于 苏格兰 的 金 诺 第 镇 。1875 年 2 月 22 HRF 
伦敦 。1814 年 起 先后 进入 牛津 
大 学 、 林 肯 法 学 院 学 习 。1819 
年 大 学 毕业 。1853 年 获 牛津 大 
学 名 誉 博士 学 位 ，1874 年 获 剑 
浙大 学 名 誉 博士 学 位 。 曾 任 伦 
救 地 质 学 会 主席 ， 英 国 皇 家 学 
会 主席 ,英国 自然 博物 馆 馆 长 。 
1862 年 被 选 为 法 国 科学 院 通讯 
院士 。1848 年 被 封 为 男 距 。 莱 
伊 尔 经 过 长 期 在 欧洲 各 地 的 野 
外 考察 和 对 前 人 著作 的 次 心 研究 ， 认 为 地 球 的 变化 是 各 
种 外 营 力 长 期 ,缓慢 作用 的 结果 ,古今 这 种 "微弱 "的 地 质 
作用 有 其 一 致 性 均一 性 ,而 不 是 象 灾 变 论 者 推断 的 那样 
又 发 而 短暂 。 提 出 说 明 过 去 的 地 质 现象 ， 应 在 现在 的 自 
然 界 中 寻找 的 观点 ,并 明确 指出 “现在 是 过 去 的 钥匙 "。 从 
而 建立 起 过 去 和 现在 的 地 质 作用 的 同一 性 概念 。 上 述 观 
点 后 来 被 称 为 “将 今 论 古 ” 的 现实 主义 原则 和 方法 。 
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1830~1833 年 ， 莱 伊 尔 的 名 著 《 地 质 学 原理 》(3 BIER 
出 版 。 书 中 以 丰富 的 材料 ， 系 统 地 论述 了 渐进 论 的 基本 
思想 ,后 导致 为 均 变 论 。 以 后 的 40 余年 , 莱 伊 尔 不 断 以 新 
的 资料 和 研究 成 果 充 实 修订 《地 质 学 原理 》 一 书 。 这 部 巨 
著 的 出 现 标志 着 经 典 地 质 学 的 成 熟 。 莱 伊 尔 的 主要 著作 
还 有 :《 地 质 学 纲要 》( 曾 译 《 地 学 浅 释 》， 现 译 《 地 质 学 基 
础 》(1838)《 普 通 地 质 学 教科 书 》(1851) 和 《古人 类 的 制 
作 》(1863) 等 。 (ZAG) 


Lanmusal 

+08,J.G. (John G. Ramsay 1931~ ) 
英 籍 构造 地 质 学 家 。 193146 月 17 日 生 于 英国 伦敦 。 
1952 年 伦敦 帝国 理工 学 院 毕业 ，1954 年 获 哲 学 博士 学 
位 , 1974 年 获 科 学 博士 学 位 。 曾 任 英国 苏格兰 里 北大 学 
教授 及 地 质 系 主任 。1977 年 移居 瑞士 , 任 瑞士 联邦 苏 黎 
世 高 等 理工 学 院 教授 、 地 质 研究 所 所 长 、 地 球 科 学 系 主 
任 等 职 。 兰 姆 赛 是 变形 构造 学 
的 带头 人 ， 他 使 构造 变形 的 研 
究 走 向 定量 化 ， 开 创 并 逐步 完 
善 了 变形 构造 几何 学 。 他 对 欧 
洲 阿 尔 卑 斯 的 造山 作用 有 深入 
的 研究 ， 对 那里 的 笃 加 神 疲 和 
推荐 构 乏 作 了 系统 的 变形 饮 复 
工作 ， 定 量 地 绘 出 了 区 域 应 变 
图 。 提 出 了 应 变 测量 新 方法 他 
首先 提出 用 等 倾斜 线 标志 对 神 
敏 进行 分 类 ,首先 用 矿物 生长 标志 研究 变形 路 径 ,并 提出 
阿尔 卑 斯 地 区 第 一 幅 变形 路 径 地 质 图 。 他 的 重要 论著 有 
《岩石 的 福 锌 作用 和 断裂 作用 》(1966) 和 《现代 构造 地 质 
学 方法 并 第 1 卷 1983, 第 2 卷 1987)。 Col a) 


lanjingshi 
BRA (kyanite) HEAR HALLSIONO, th 
体 属 三 斜 晶 系 的 岛 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 蓝 晶 石 与 红 柱 石 、 
乡 线 石 成 同 质 多 象 。 晶 体 呈 扁 平 的 板 条 状 。 有 时 呈 放 射 
状 集合 体 。 蓝 色 . 带 蓝 的 白色 、 青 色 。 具 完全 和 中 等 的 两 
组 解 理 。 硬 度 有 明显 的 异 向 性 ， 故 又 名 二 硬 石 。 平 行 晶 
体 伸 长 方向 上 齐 斯 硬度 为 4.5， 重 直方 向 上 为 6 。 比 重 
3.53 一 3.65。 

蓝 晶 石 是 区 域 变质 作用 产物 ， 在 结晶 片 岩 和 片 麻 涯 
中 出 现 。 世 界 著 名 产地 有 瑞士 、 奥 地 利 等 。 当 加 热 到 
1 300'\C 时 , 蓝 晶 石 变 为 莫 来 石 , 是 高 级 耐火 材料 ,用 于 制 
造 火花 塞 ` 油 咽 及 其 他 高 温 耐火 陶 资 产品 。 也 可 提取 铝 。 
色 丽 透明 的 晶体 可 作 宝 石 , 以 深蓝 色 的 为 佳 。 美 国 的 北 卡 
罗 来 纳 州 产 有 深蓝 、 绿 色 的 宝石 蓝 最 石 。( 参 见 彩 图 插页 
第 23 页 ) (RRB) 
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BAB (glaucophane) RAL. 
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BWBHS (glaucophane schist) 以 含 蓝 
内 石 类 矿物 为 特征 的 高 压 变质 岩 。 又 称 蓝 片 岩 。 可 以 有 
RBREA. RES AKL ORR SEMIS. E 
玉 和 硬 柱石 ， 有 时 含 阳 起 石 、 勋 宿 石和 石 格子 石 。 一 般 
为 细 粒 粒状 鳝 片 变 晶 结构 ， 片 状 构造 。 原 岩 主要 为 基 性 
火山 岩 和 硬 砂岩 。 常 与 绿 片 岩 、 榴 图 震 等 共生 。 蓝 闪 石 
片 岩 一 般 认为 是 在 低温 高 压条 件 下 形成 的 ， 高 压 可 由 埋 
深 ,构造 埋 深 (由 于 推 覆 体重 置 引 起 ) 或 超 液压 (由 快速 加 
热 产 生 的 液体 超 压 或 缓冲 高 压 答 效应 ) 所 引起 ,形成 温度 
FE 250~400°C IA], EJA 0.5~1x10 帕 。 蓝 闪 石 片 
岩 常 呈 不 连续 和 高 度 变形 的 带 状 产 出 主要 出 现 于 中 、 新 
生 代 的 高 压 变质 带 中 ,在 环 太平 洋 袜 皱 带 的 日 本 、 印 度 尼 
西亚 、 新 西 兰 、 美国 加 利 福 尼 亚 州 、 智 利 等 均 有 分 布 , 中 
国 主要 出 现在 西藏 的 雅鲁藏布江 一 带 。 它 们 通常 作为 双 
变质 带 的 高 压 部 分 出 现 ， 是 大 洋 板块 向 大 陆 或 岛 弧 俯冲 
到 一 定 深度 形成 的 。 但 部 分 蓝 闪 石 片 岩 也 可 形成 于 较 者 
的 地 质 时 期 (加 里 东 期 、 晚 元 古 期 )， 其 地 质 成 因 有 待 进 


一 步 研究 。 CHAR) 
lantongkuang 
蓝 铜 矿 Cazurite) 化 学 组 成 为 Cus[CO,],(OH),、 


晶体 属 单 斜 晶 系 的 碳酸 盐 信 物 。 在 中 国 古 称 石 青 。 晶 体 
BERRA, BALK PIR LER EREE 
体 。 深 蓝 色 ,玻璃 光泽 , 土 状 块 体 为 浅 蓝 色 ,光泽 暗淡 。 解 
理 完全 或 中 等 ,由 这 状 断口 摩 斯 硬度 3.5~4, 比 重 3.7~ 
3.9. 与 孔 千石 紧密 共生 , 产 于 铜 矿床 氧化 带 中 ,是 含 铜 硫 
化 物 氧 化 的 次 生产 物 。 蓝 铜 矿 易 转 变 成 孔雀 石 ,所 以 蓝 铀 
矿 分 布 没有 孔雀 石 广 泛 。 大 量 产 出 时 可 作为 铜 矿石 利用 ， 
质 纯色 美的 可 用 于 制作 工艺 品 的 材料 ， 粉 末 用 于 制作 天 
然 蓝 色 颜料 。 此 外 ,还 可 作为 寻找 原生 铜 矿 的 标志 。( 参 
见 彩 图 播 页 第 21 页 》 CERE) 
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劳 亚 古 陆 (Laurasia) ”推断 的 位 于 北半球 的 古 
大 陆 ,或 称 北方 大 陆 ,又 称 劳 亚 大 陆 。 其 当 于 现代 
北半球 的 北美 洲 、 欧 洲 和 亚洲 的 大 部 分 。“ 劳 亚 "一 名 是 
1928 年 德国 学 者 J, R. 施 陶 布 首先 用 以 指 北方 陆 块 的 . 包 
括 加 拿 大 中 东部 ,格陵兰 及 亚洲 。 词 意 来 源 于 劳 伦 大 陆 和 
亚洲 ,为 南非 学 者 A. L. 迪 图 瓦 首先 引用 。 对 于 北方 大 陆 
的 推断 认为 ,现代 北方 各 大 陆 在 地 史 时 期 中 曾 联 为 一 体 ， 
隔 特 提 斯 海 与 南方 的 凤 所 纳 古 陆 腕 相对 峙 。1620 年 ,F. 培 
根 就 认为 西半球 的 大 陆 曾 与 欧洲 .非洲 相连 接 ,1858 年 ， 
AL 斯 奈 德 - 佩 利 格 里 尼 对 石炭 纪 北美 洲 与 欧洲 植物 的 相 
似 性 进行 解释 ,并 绘制 了 大 陆 拼合 图 ,认为 两 块 大 陆 可 以 
拼合 起 来 。1912 4, AL. 后 格 纳 在 论证 联合 古 陆 时 ,对 北 
方 各 大 陆 间 的 联系 作 了 了 阐述 ,并 拼接 了 各 大 陆 。 近 代 古 地 
磁 学 和 运用 电子 计算 机 技术 的 大 陆 拟 合 的 新 成 果 ， 使 北 
方 大 陆 的 拼接 更 为 准确 。 


蓝 


历来 学 者 所 提出 的 劳 亚 大 陆 存在 的 证 据 ， 主 要 有 以 
下 5 个 方面 ， 

O 根据 大 陆 坡 中 点 (海平 面 以 下 2 000 米 ) 等 深 线 ， 
北美 测 东 岸 和 欧洲 西岸 可 以 拼接 起 来 。 

@ 地 质 上 的 连接 性 。 北 苏格兰 赫 布 里 底 群岛 的 前 案 
臣 纪 片 麻 兰 山系 ， 与 加 拿 大 拉 布 拉 多 半岛 同期 片 麻 岩 山 
系 对 应 ;欧洲 西北 部 连接 斯 堪 的 纳 维 亚 、 苏 格 兰 和 北 爱 尔 
兰 的 古生代 中 期 的 加 里 东山 系 ， 与 北美 洲 东部 的 阿 巴 拉 
契 亚 山系 对 应 ! 晚 古生代 袜 争 山系 自 欧洲 中 部 经 法 国 中 
西部 和 英国 南部 ， 可 延至 北美 洲 东部 而 与 阿 巴 拉 契 亚 山 
系 相连 北美 洲 东 部 ,英国 ,挪威 南部 , 波 罗 的 地 区 、 格 陵 
SAV ERERRS BBA RARELY 岩 分 布 ; 
格陵兰 岛 东西 两 岸 . 冰 岛 .苏格兰 ,爱尔兰 ,法 罗 群 岛 和 赫 
布 里 底 群 岛 上 都 有 大 面积 第 三 纪 云 式 震 夹 嵌 层 ， 格 卫 兰 
西北 部 与 北美 洲 北端 埃 尔 斯 米尔 岛 上 的 古生代 地 层 对 
应 。 

图 古生物 的 一 致 性 ,北美 洲 东部 与 欧洲 西部 石炭 纪 
热带 植物 群 有 相同 的 组 合 ;欧洲 ,亚洲 和 北美 洲 白 圣 纪 地 
层 中 都 发 现 有 绕 类 哺乳 动物 始祖 的 化 石 ! 7000 一 8 000 
万 年 前 ,欧洲 \ 亚 洲 及 北美 洲 都 有 有 胎盘 哺乳 动物 生存 。 

© 古 气 候 方面 的 证 据 。 石 类 纪 前 的 造 礁 珊瑚 在 北 
美洲 东部 和 欧洲 西部 都 存在 ， 北 美洲 与 欧洲 三 登 纪 的 干 
旱 气 候 也 相对 应 。 

© 古 地 磁 方 面 的 证 据 。 北 美洲 和 欧洲 拼合 后 的 磁 
极 游 移 曲 线 基本 吻合 ， 尤 其 是 志 留 纪 至 三 又 纪 吻合 程度 
最 高 欧洲 和 西伯 利 亚 的 磁极 游 移 曲线 , 自 三 重 纪 以 来 吻 
合 程度 最 高 ! 据 现 有 资料 ,中 国 的 磁极 游 移 曲线 三 番 纪 后 
也 接近 西伯 利 亚 。 

地 质 资料 表明 ,在 元 十 宙 , 北 半球 形成 了 几 个 相对 稳 
定 的 地 台 区 ,如 北美 地 台 、 东 欧 地 台 、 西 伯 利 亚 地 台 和 中 
国 地 台 等 。 在 这 些 地 台 间 分 布 着 活动 性 较 大 的 地 档 区 。 
早 古 生 代 晚 期 或 末期 ,部 分 地 权 区 裙 皱 隆起 (见地 模 ), 转 
为 相对 稳定 。 从 而 ， 北 欧 与 北美 联 为 一 体 ， 称 为 劳 俄 大 
陆 。 按 板块 构造 学 说 ， 北 美洲 与 欧 亚 大 陆 间 曾 存 在 一 个 
“原始 大 西洋 ", 或 称 “ 爱 阿 派 塔 斯 "(lapetus), 琳 式 纪 和 奥 
陶 纪 时 张 开 ， 志 留 纪 时 收缩 ， 到 晚 古生代 泥 爹 纪 中 期 闭 
合 。 晚 古生代 中 期 至 末期 ,乌拉 尔 地 槽 区 和 天 山 - 兴 安 地 
槽 区 全 部 袜 皱 隆起 ,结束 了 活动 状态 ,导致 东欧 地 台 、 西 
伯 利 亚 地 台 与 塔里木 -中 朝 地 台 的 连接 。 从 此 ,形成 了 统 
一 的 北方 劳 亚 大 陆 。 

PARA RIF ABER RAN, ENERE 
SACK EE ATE ACR KARAKA R, BE 
兰 岛 也 逐渐 脱离 欧洲 大 陆 。 至 于 亚洲 与 北美 洲 之 间 的 白 
令 海峡 ， 直 至 晚 第 三 纪 仍 是 东西 半球 陆 生 俏 椎 动物 的 通 


道 ,第 四 纪 才 陷落 成 为 浅海 。 (ARB) 
leizhitongxlang 
类 质 同 象 (isomorphism) ”在 一 种 晶体 的 内 部 


结构 中 ,本 来 完全 可 由 某 种 离子 或 原子 占据 的 位 置 ,部 分 
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地 由 性 质 类 似 的 他 种 离子 或 原子 所 占据 ， 共 同形 成 均匀 
的 ,单一 相 的 混合 晶体 的 现象 。 也 称 同 晶 型 ,旧称 同形 性 。 
相应 的 晶体 称 为 类 质 同 象 混 晶 。 例 如 钨 铁 矿 FeWO, 晶 体 
结构 中 一 部 分 Fe* 的 结构 位 置 可 以 被 Mn** 替 代 、 占 据 ,由 
此 形成 的 黑 钨 全 (Fe,Mn)WO, 晶 体 就 是 一 种 类 质 同 象 混 
蝇 。 式 中 图 括号 内 用 逗号 分 开 的 元 素 ， 表 示 成 类 质 同 象 
营 代 关系 的 一 组 元 案 ， 书 写 顺序 按 所 含 原子 百分数 由 高 
而 低 排列 。 

类 质 同 象 的 原始 概念 由 德国 化 学 家 E. 米 切 利 希 于 
1819 年 提出 他 发 现 某 些 晶体 对 之 间 , 如 KH,PO, 与 KH, 
As0,,KH,PO, $5 NH,H,PO, 之 间 , 具 有 十 分 相似 的 曲 形 
和 化 学 式 , 仅 在 组 成 元 素 上 有 些 差异 ,于 是 就 把 这 一 现象 
称 为 isomorphism，, 意 即 同形 性 。 这 一 概念 一 直 沿用 到 20 
世纪 上 半 叶 。 挪 威 晶 体 化 学 家 和 地 球 化 学 家 V. M. 3 
地 施 密 特 从 晶体 化 学 的 角度 出 发 ， 将 具有 相同 晶体 结构 
的 物质 统称 之 为 类 质 同 象 ,但 他 同时 又 提出 ,如 果 不 同 物 
质 间 不 仅 具有 相同 的 晶体 结构 ， 且 能 相互 混 溶 形成 均一 
的 混合 品 体 的 , 则 称 为 狭义 的 类 质 同 象 。 后 一 观点 与 公认 
的 类 质 同 象 概念 基本 相当 。 

类 质 同 象 混 卓 与 国 溶 体 固溶体 是 指 在 固态 条 件 
下 ,一 种 组 分 内 “溶解 "了 他 种 组 分 ,由 此 而 形成 的 星 单一 
结晶 相 的 均匀 晶体 。 上 述 的 黑 钨 矿 类 质 同 象 混 晶 也 可 以 
看 作 是 固态 的 MnWO, 溶 质 组 分 均匀 地 * 溶解 " 于 作为 固 
体 溶剂 的 FeWO, 最 体 中 而 形成 的 固溶体 。 因 此 ,人 们 常 
把 类 质 同 象 混 唱 与 固溶体 视 为 同义词 .但 实质 上 ,与 类 质 
同 象 相当 的 只 是 固溶体 中 的 答 位 (置换 ) 固 溶 体 和 缺 位 固 
Ek, THM RAH AS SRR AS. 

类 质 同 象 的 类 型 ” 按 规定 ,在 类 质 同 象 混 晶 中 ,要 求 
构成 类 质 同 象 谷 代 关 系 的 组 分 ， 必 须 能 在 全 部 或 确定 的 
某 个 局 部 范围 内 ， 以 任意 的 含量 比 形成 一 系列 成 分 上 连 
续 变 化 的 混 晶 , 即 形成 所 谓 的 类 质 同 象 系列 ,根据 此 系列 
是 否 完全 ， 可 把 类 质 同 象 分 为 ，@ 完 全 类 质 同 象 。 相 互 
替代 的 组 分 能 在 整个 范围 内 以 任意 的 含量 比 形 成 混 晶 的 
类 质 同 象 。 例 如 钨 铁 矿 晶体 中 Fet* 被 Mnz* 痊 代 的 数量 ， 
可 以 从 0 一 直 变 化 到 100% , 亦 即 最 后 达到 纯 的 MnWO,， 
即 钨 锰矿 。 相 应 的 系列 称 为 完全 类 质 同 象 系列 。 其 两 端 
的 纯 组 分 ,如 上 例 中 的 FeWO, 和 MnWO,， 称 为 该 系列 的 
端 员 组 分 ;而 主要 由 端 员 组 分 组 成 , 仅 含 不 多 于 一 定数 量 
比 的 类 质 同 象 蔡 代 组 分 的 矿物 , 则 称 为 端 员 矿物 ,如 上 例 
中 的 钨 铁 矿 和 钨 锰矿 。 完 全 类 质 同 象 系列 与 固溶体 中 的 
完全 固 深 系列 相对 应 。 回 不 完全 类 质 同 象 。 相 互 蔡 代 的 
组 分 仅 在 与 端 员 组 分 相连 的 某 个 局 部 范围 内 能 以 各 种 不 
同 的 含量 比 形成 混 晶 的 类 质 同 象 。 相 应 的 系列 称 为 不 完 
全 类 质 同 象 系 列 。 它 对 应 于 固溶体 中 的 有 限 固 溶 系列。 
例如 在 知 长 石 KLAISi,O,] 中 可 有 部 分 K* 被 Na* PEER, 
在 钠 长 石 Na[AlSisO] 中 也 可 有 部 分 的 Na* 被 K* 所 蔡 代 ， 
但 在 450Y 灾 以 下 ,这 两 方面 的 类 质 同 象 蔡 代 的 数 至 多 能 达 
到 百 分 之 几 (分 子 数 )， 而 介 于 这 两 个 极限 含量 比 之 间 的 
钾 - 钠 长 石 混 晶 则 不 存在 。 再 如 在 内 锌 矿 ZnS 中 ,可 有 
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Pet SRB AIZn**, BERRA HS (分 子 数 )。 
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完全 类 质 同 象 系列 。 此 外 ， 一 些 在 地 这 中 丰 度 很 低 的 稀 
有 元 素 ， 往 往 以 类 质 同 象 替代 的 方式 进入 适当 的 其 他 化 
合 物 的 晶 格 中 ,形成 不 完全 类 质 同 象 它 们 的 千代 量 都 非 、 
常 小 ,有 的 只 达 百 分 之 几 。 这 种 微量 元 素 以 不 完全 类 质 同 
象形 式 蔡 代 晶体 中 主要 元 素 的 现象 ， 在 地 球 化 学 中 特 称 
为 内 潜 同 易 , 而 这 些 替代 元 素 则 常 被 称 为 类 质 同 象 杂 质 。 

根据 最 格 中 相互 替代 的 离子 电价 的 异同 ， 可 把 类 质 
同 象 分 为 两 类 。@ 等 价 类 质 同 象 。 晶 格 中 相互 答 代 的 质 
点 为 同 价 离子 或 原子 的 类 质 同 象 。 例 如 前 述 的 黑 忽 矿 
(Mn?* 与 Fer* 相 互 普 代 ). 钾 - 钠 长 石 系列 (K* 与 Na* 相 互 
普 代 )。@@ 异 价 类 质 同 象 。 晶 格 中 相互 蔡 代 的 质点 为 异 
价 离子 (包括 空位 ) 的 类 质 同 象 。 例 如 贤 辉 石 ,其 (NavCa) 
(Fet, Fer*)[SiOo] 中 的 Cat* 与 Na* 以 及 Fer+ 与 Fe+ 之 间 
均 为 异 价 的 敬 代 关系 。 任 何 异 价 类 质 同 象 温 品 的 类 质 同 
象 千代 都 是 以 偶合 方式 进行 的 ， 以 保持 整个 晶体 的 电 中 
HE MREEH, EAA ERAF, 同时 就 有 
一 个 Ca:* 管 代 一 个 Na*。 

决定 和 影响 站 质 同 象 的 因素 .不 论 是 完全 或 不 完全 
系列 ,类 质 同 象 渴 晶 中 相互 兰 代 的 原子 或 离子 , 都 必须 具 
有 相近 的 半径 和 近似 的 化 学 键 合 特征 。 若 相互 替代 的 原 
子 或 离子 半径 的 差 值 小 于 15% ,易于 形成 类 质 同 象 ! 此 值 
在 15 一 30 多 之 间 , 只 形成 不 完全 类 质 同 象 ， 而 且 较 少见 ， 
如 大 于 30% ， 一 般 难 以 形成 类 质 同 象 。 环 境 温度 是 影响 
类 质 同 象 形成 的 最 重要 因素 。 与 真正 的 溶液 类 似 ,温度 
增高 ,一 般 可 使 固溶体 的 溶解 度 增 大 ,有 利于 类 质 同 象 的 
形成 。 某 些 在 常温 下 不 能 形成 类 质 同 象 的 组 分 ， 在 高 温 
下 就 可 以 形成 ,原来 只 能 形成 不 完全 类 质 同 象 的 ,高 温 下 
则 有 可 能 形成 完全 类 质 同 象 。 温 度 降 低 ， 溶 解 度 逐 汤 减 
小 ,直至 达到 过 饱和 。 此 时 ,原来 旦 均匀 的 单一 结晶 相 的 
类 质 同 象 混 易 , 将 分 离 成 为 各 自 独立 的 两 种 结晶 相 , 它 们 
的 化 学 组 成 则 分 别 趋 近 于 该 类 质 同 象 系列 的 两 个 端 员 组 
分 ， 但 其 总 和 始终 等 同 于 原始 的 单一 类 质 同 象 混 晶 的 化 
学 组 成 。 这 些 现象 称 为 离 溶 (出 溶 )。 例 如 K[AlSilOo] 与 
Na[AISii0J] 在 约 700Y 以 上 形成 完全 类 质 同 象 系列 ， 而 
当 温 度 降低 时 便 成 为 不 完全 系列 , 且 随 着 温度 的 下 降 , 其 
FRE ROEM ET KKM, HI TERA 
长 石 类 质 同 象 混 晶 , 若 其 K:Na 含 量 比 落 在 不 温 深 区 范围 
内 , 便 会 发 生 离 溶 ,分 别 结晶 成 只 含 较 少 Na 的 钾 长 石和 只 
含 较 少 区 的 钠 长 石 ， 两 者 常平 行 岂 生 而 组 成 所 谓 的 纹 长 
石 。 

类 质 同 象 现象 在 天 然 矿物 和 人 工 合成 物 中 都 很 常 
见 。 同 一 类 质 同 象 系列 中 的 一 系列 混 晶 的 晶 胞 参数 值 和 
物理 性 质 参量 (如 比重 ,折射 率 等 ) 都 彼此 相近 , 而且 都 随 
组 分 含量 比 的 连续 递 变 而 作 线性 的 变化 ， 这 可 作为 类 质 
同 象 的 一 个 判 据 。 精 确 测 定 此 种 微小 的 变化 ,可 推断 一 个 
类 质 同 象 混 晶 中 的 组 分 含量 比 。 类 质 同 象 的 概念 对 于 指 
导 找 矿 和 矿产 的 综合 利用 ， 推 测 矿物 形成 时 的 物理 化 学 


条 件 及 其 热 历史 ,解释 晶体 的 某 些 物理 性 质 , 指导 制备 具 
有 预定 特殊 性 能 的 晶体 等 ,具有 重要 的 实际 意义 。 
参考 书目 

罗 谷 风 编 :< 结晶 学 导论 ,地质 出 版 社 , 北 京 ,1985。 

南京 大 学 地 质 学 系 :< 地 球 化 学 ;修订 本 ), 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1979。 
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离子 探 针 分 析 仪 (ion microprobe analyzer) 
利用 高 能 离子 束 胡 击 试 样 表面 ， 使 之 溅 射出 二 次 离子 并 
引入 质谱 计 进 行 元 素 分 析 及 测定 元 素 同位素 比值 的 仪 
器 。 离 子 探 针 由 离子 源 , 离 子 光 学 系统 ， 质 量 分 析 器 , 光 
学 显微镜 ， 置 样 富 ， 质 谱 计 和 检测 系统 等 部 分 组 成 ( 见 
图 )。 其 工作 原理 是 ; 由 高 于 源 发 射 的 一 次 离子 (常用 的 


离子 探 针 分 析 仪 结构 示意 图 
工装 开 极 双 等 离子 源 2 吸附 极 3 因 定 光 
mM 4 一 透镜 5 交叉 场 6 二 透镜 1H 
wk 8 上 要 描 板 9 下 扫描 板 10 三 
透镜 11 光学 显微镜 12 一 次 离子 可 屏蔽 


RRR 14 样品 台 15 引出 极 16 

BH 17a 18 静电 场 193% 20 

Mh 21 扫描 板 22 RK BARE 

极 24 光电 倍增 管 25 计算 机 26 记录 仅 

27 显像管 28 示波器 
是 O- 和 Ar*), 被 加 速 到 一 定 能 量 后 泰 二 试 样 表面 ， 使 试 
样 注射 出 粒子 ,其 中 大 多 数 以 原子 、 分 子 状态 油 射 ， 而 少 
部 分 以 离子 溅 射 ( 即 二 次 离子 )。 这 些 二 次 离子 经 引出 场 
加 速 后 送 入 质谱 计 进 行 质 / 荷 分 离 , 最 后 经 检测 系统 进行 
元 素 定性 、 定 量 分 析 和 同位 素 比值 测定 。 离 子 探 针 的 绝 
对 检 出 限 达 10-*~10-" 克 ,是 任何 化 学 分 析 仪器 所 不 及 
的 。 由 于 潍 射 过 程 可 以 控制 和 微 区 化 ,所 以 可 进行 固体 物 
质 的 表面 分 析 , 也 可 以 用 离子 束 对 试 样 逐 次 剥蚀 ,进行 深 
度 分 析 。 横向 空间 分 辩 率 达 1 微米 级 ,深度 分 辩 率 达 5 一 
10 纳米 ,能 测定 局 期 表 中 所 有 元 素 和 某 些 元 素 的 同位 素 
比值 ,是 微 区 、 微 量 元 素 分 析 的 重要 仪器 。 但 由 于 二 次 离 
子 溅 射 机 理 较 为 复杂 ,定量 分 析 还 有 待 研究 改进 。 地 质 学 
中 用 于 微细 矿物 中 痕 量 元 素 和 同位 素 比值 的 测定 。 
(MR) 


Lt Chunyu 

SSS (1904~1988) ”中国 地 质 学 家 。 字 广 阳 。 
1904 年 5 月 8 日 出 生 于 河南 汲 县 。1988 年 8 月 6 日 卒 于 
北京 。1928 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 系 ，1937 年 获 柏林 
大 学 理学 博士 学 位 。 曾 任 四 川 
省 地 质 调查 所 所 长 ， 中 央 地 质 
调查 所 所 长 ， 东 北 南 部 地 质 矿 
产 大 队 总 队长 ， 地 质 部 华北 地 
质 局 及 北方 总 局 总 工程 师 ， 中 
国 地 质 科 学 院 研究 员 ， 中 国 科 
学 院 地 学 部 委员 (1980 年 当 
Heo HE 20 ERKE 30 年 
代 初 ,先后 在 河北 、 京 粤 铁 路 沿 
线 、 四 川 .西康 等 地 进行 地 质 调 
查 。 预 测 了 四 川中 梁山 煤田 ， 首 次 论证 了 云南 石 鼓 附近 
金沙 江 蛮 夺 红河 河谷 的 重要 现象 。 他 对 煤田 预测 和 提高 
中 国 区 调 工 作 的 水 平 作出 了 重要 贡献 。 他 是 最 早 把 板块 
构造 学 引入 中 国 的 学 者 之 一 。 他 结合 中 国 地 质 和 亚洲 地 
质 的 实际 ,首次 在 中 国 发 现 混杂 堆积 ,首次 用 板块 学 说 系 
统 解 释 了 秦岭 、 祁 连 山 的 构造 发 展 史 , 多 次 指出 塔里木 ~ 
中 朝 地 块 以 北 古生代 板块 缝合 带 的 存在 及 其 对 地 质 矿产 
勘查 的 重要 意义 。1972 年 李 春 昱 倡议 并 参加 指导 了 《1: 
500 万 亚洲 地 质 图 》 的 编制 工作 ,在 此 图 基础 上 ,他 于 1982 
年 运用 板块 构造 观点 主编 了 《1;800 万 亚洲 大 地 构造 图 》 
及 其 说 明 书 ， 获 1982 年 国家 自然 科学 一 等 奖 ( 集 体 ) 和 
1987 年 国家 自然 科学 三 等 奖 ( 集 体 )。 主 要 著作 有 :; 《四 
川 ,西康 地 质 矿产 志 %( 合 著 ，1935)、《 四 川 运动 及 其 在 中 
国之 分 布 》(1950)、《 浙 装 中 生 代 火山 沉积 岩 系 的 研究 》 
《1961) 、《" 康 深 地 轴 ” 地 质 构造 发 展 历史 的 初步 研究 》 
《1963) 和 《板块 构造 与 多 旋回 构造 运动 >(1979) 等 。 
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李 捷 (1894~1977) “中国 地 质 学 家 。 号 月 三 。 
1894 年 4 月 29 日 生 于 河北 成 安县 , 1977 年 1 月 30 HÆ 
于 宁夏 银川 。1916 年 毕业 于 农 商 部 地 质 研究 所 。 曾 任 中 
央 研 究 院 地 质 研 究 所 研究 员 ,湖北 省 矿产 调查 队 队长 , 河 
北 建设 厅 厅 长 ， 地 质 部 水 文 地 
质 工程 地 质 局 总 工程 师 ， 水 利 
部 勘测 设计 管理 局 地 质 总 工程 
师 ， 水 电 建 设 总 局 副 总 工程 师 
等 职 。 早 年 李 捷 在 华北 、 鄂 北 、 
珍 南 、 陕 南 从 事 区 域 地 质 矿产 
调查 。 他 是 周口 店 北京 狼人 发 
所 工作 最 早 的 主持 人 ,1927 年 
著 有 《周口 店 之 化 石 层 》 BX. 
30 年 代 他 先后 在 湖南 、 广 西 . 贵 
州 、 衫 北 和 江西 等 省 进行 地 质 矿产 调查 。 为 中 国 早期 地 
质 事业 的 发 展 作出 了 贡献 。 他 在 k 鄂 西 第 四 纪 冰川 初步 研 
究 》(1940) HRT RAUKKA, SSG 
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WH. 1949 年 以 后 , 他 主要 从 事 水 利 电力 建设 中 的 工程 地 
质 工作 ,为 国内 众多 水 库 、 水坝、 水 电站 的 建设 作出 了 贡 
献 。 他 的 主要 著作 有 :《 直 隶 易 、 唐 、 将 等 县 地 质 矿产 》 
《1919)《 秦 岭 中 段 南部 地 质 》( 合 著 , 1930)“《 广 西 罗 城 黄 
金 寺 附近 地 质 》( 合 闭 ，1936) 和 《河南 陕 县 三 门 峡 第 四 纪 
冰川 遗迹 》(1959) 等 。 RPR) 


Li Pu 

$M (1911~1968) 中 国 岩 石 学 家 、 同 位 素 地 
球 化 学 家 。1911 年 7 月 11 日 生 于 山东 文登 县 ，1968 年 
4 月 26 日 卒 于 贵阳 。 1942 年 毕业 于 清华 大 学 〈 西 南 联 
大 ) 地 学 系 , 1950 年 获 英国 剑桥 大 学 哲学 博士 学 位 。 曾 任 
中 央 文 委 西藏 工作 队 队长 ,中 国 科学 院 地 质 研究 所 ,地 球 
化 学 研究 所 研究 员 、 研 究 室 主 
任 等 职 。1951 年 , FRENA 
藏 ,进行 地 质 调 查 , 综 合 整理 研 
究 了 青藏 高 原 第 一 批 地 质 资 
料 ， 为 在 青藏 高 原 开展 大 规模 
地 质 调查 研究 、 阐 明 地 质 发 展 
历史 和 矿产 勘查 葛 定 了 基础 。 
1954 年 ,建立 了 阿拉 善 地 区 的 
地 层 划分 系统 ， 至 今 为 地 质 界 
所 参 用 。1956 年 , 他 领导 、 参 
加 了 祁连山 地 质 考 察 ,发 现 了 北 祁连山 寒 武 系 的 存在 ; 提 
出 了 南北 祁连山 的 奥 陶 系 分 属地 槽 系 和 陆 台 型 的 观点 ， 
MATH CSSA, MARR AT ee 
有 利 , 这 为 后 来 的 工作 所 证 实 。 在 此 基础 上 ,他 具体 参与 
组 织 并 指导 了 对 全 国 超 基 性 岩 的 全 面 研究 ， 初 步 阐 述 了 
超 基 性 岩 与 矿产 的 关系 ， 在 中 国 的 超 基 性 岩 及 其 矿产 研 
究 中 起 了 积极 作用 。1958 E, 李 瑛 领导 了 中 国 科学 院 第 
一 个 同位 素 研究 室 的 筹建 工作 ,并 于 1962 年 提出 了 第 一 
批 同位 素 地质 年 龄 数据 ， 为 中 国 同位 素 地 球 化 学 工作 的 
开创 和 发 展 作 出 了 贡献 。 主 要 著作 有 :《 中 国 已 知 的 几 个 
超 基 性 岩 体 的 观察 (1956)、《 康 藏 高 原 的 自然 情况 和 资 
源 介绍 》(1954)、《 甘 肃 玉 门 红柳 峡 第 三 纪 火山 颈 报道 》 
(1959) 和 《关于 如 何 寻 找 超 基 性 岩 和 基 性 岩 及 其 有 关 铬 


镍 等 矿床 的 一 些 意 见 》(1959) 等 。 CHER) 
LI Siguang 
李四光 (1889~1971) ”中 国 着 名 地 质 学 家 和 地 


质 教育 家 。 中 国 地 质 事业 的 奠基 人 之 一 和 主要 领导 人 。 
原名 李 仲 授 。1889 年 10 月 26 日 生 于 湖北 黄岗 , 1971 年 
4 月 29 日 逝世 于 北京 。 早 年 留学 日 本 ,1913 年 入 英国 伯 
明 翰 大 学 学 习 地 质 学 ，1918 年 获 硕士 学 位 ，1931 年 获 科 
学 博士 学 位 。1920 年 后 , 任 北京 大 学 地 质 学 条 教授 、 系 主 
任 。1928 年 任 中 央 研 究 院 地 质 研究 所 所 长 。1934 年 赴 英 
讲学 , 主持 伦敦 .剑桥 等 八 所 大 学 举行 的 “中 国 地 质 学 " 讲 
座 。1948 年 获 挪威 奥斯陆 大 学 荣誉 博士 学 位 。1946 年 当 
选中 央 研 究 院 院士 。1950 年 自 英 回 国 , 历任 全 国 地 质 工 
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作 计 划 指 导 委 员 会 主任 委员 ,中 国 科 学 院 副 院 长 ,中 国 科 
学 院 学 部 委员 (1955) ,中 国 科学 院 地 质 力学 研究 所 所 长 ， 
地 质 部 部 长 ,中 国 地 质 学 会 理事 长 ,中 国 科学 技术 协会 主 
席 。50 年 代 中 叶 ， 他 还 曾 担任 世界 科学 工作 者 协会 执行 
委员 会 副 主 席 。1958 年 当选 为 
苏联 科学 院外 籍 院士 。 李 四 光 
早年 研究 效 科 化 石 ， 注 意 竖 科 
外 这 的 微细 构造 。1923 年 提出 
了 网 科 鉴定 方法 ， 创 立 了 十 项 
标准 作为 分 类 演化 的 依据 ， 沿 
用 至 今 ， 从 而 开拓 了 微 体 古 生 
物 研究 的 道路 ， 并 解决 了 华北 
主要 煤 系 地 层 的 时 代 问 题 。 他 ， 
是 中 国 第 四 纪 冰 川 的 发 现 者 和 
研究 的 美 基 人 。 他 倡导 和 创建 的 地 质 力学 形成 有 世界 影 
响 的 独立 学 派 。 他 以 力学 观点 研究 构造 形迹 的 发 生 、 发 
展 及 组 合 的 规律 ,建立 了 构造 体系 的 概念 ,为 构造 地 质 研 
RFT HRS. WE 20 年 代 后 期 发 表 的 关于 东亚 及 
全 球 构造 的 论文 是 涉及 全 球 构造 及 其 综合 解释 的 尝试 。 
他 的 关于 中 国 构造 体系 及 其 应 用 的 研究 获 1982 年 国家 
自然 科学 二 等 奖 。 从 50 年 代 起 ,李四光 十 分 注意 构造 体 
系 对 矿产 分 布 的 控制 ,指出 新 华夏 体系 广阔 的 含油 远景 ， 
后 来 的 工作 证 实 了 这 一 论断 ,为 此 他 获得 1982 年 国家 自 
然 科学 一 等 奖 (集体 )。60~70 年 代 他 又 倡议 将 地 应 力 分 
析 用 于 地 实 及 地 区 稳定 性 研究 ,取得 了 重大 成 效 ,成 为 基 
础 理论 与 实际 应 用 相 结合 的 典范 。 他 的 主要 著作 有 :地 
球 表面 形象 变迁 之 主因 》(1926)、《 中 国 北 部 之 效 科 》 
(1927) 、《 古 生 代 以 后 大 陆 上 海水 进退 的 规程 》(1928) 、 
《东亚 一 些 典型 构造 型 式 及 其 对 大 陆运 动 问题 的 意义 》 
(1929) 《中 国 地 质 学 》(1939) 《地质 力学 之 基础 与 方法 》 
《1945) 、《 冰 期 之 庐山 3(1947) 、《 旋 卷 构造 及 其 他 有 关中 
国 西北 部 大 地 构造 体系 复合 问题 X(1955)、《 地 质 力学 概 
论 》(1962)、《 天 文 、 地 质 、 古 生物 (资料 摘要 )》(1970) 和 
《 论 地 震 》(1977) 等 。 CAR) 


Lide 

S8, H.H. (Herbert Harold Read 1889~ 
1970) ”美国 地 质 学 家 。1889 年 12 月 17 日 生 于 肯特 
那 惠 特 斯 特 布尔 ， 卒 于 1970 年 3 月 29 日 美国 科罗拉多 
州 的 博 尔 德 。1911 年 毕业 于 伦 
教 帝国 理工 学 院 地 质 学 系 ， 
1924 年 获 该 院 科学 博士 学 位 。 
早年 在 不 列 基地 质 调查 所 工 
作 。30 年 代 后 曾 任 利物浦 大 学 
地 质 学 系 主任 ,帝国 理工 学 院 
地 质 系 主任 及 代理 院 长 ， 第 18 
届 国 际 地 质 大 会 主席 等 职 。 里 
德 曾 在 苏格兰 格 兰 扁 高 地 、 西 
北 高 地 、 设 德 兰 群岛 进行 地 质 


填 图 和 调查 研究 。 主要 编制 了 7 幅 1:63 360 地 质 图 。 并 
在 有 关 论文 中 提出 了 布 羌 式 低压 变质 作用 ， 了 阐述 了 奥 长 
花 岗 质 岩石 与 区 域 变质 作用 的 关系 ， 为 了 解释 苏 长 质 岩 
石 成 因而 创立 了 混 染 作用 一 词 。 他 研究 了 西北 高 地 各 类 
变质 岩 的 系统 岩 类 ， 发 现 了 昂 斯 特 岛 三 期 变质 作用 的 得 
加 ,提供 了 多 期 变质 作用 的 范例 。1957 年 出 版 的 《 花 岗 
岩 的 争辩 ?一 书 论述 了 花岗岩 类 形成 的 时 间 、 空 间 问 题 ， 
及 其 同 变质 作用 的 关系 ; 提出 了 不 同 成 因 花 岗 岩 的 花 岗 
兰 系列 的 理论 ,引起 了 地 质 界 的 普遍 重视 。 他 退休 后 参加 
了 北 爱 尔 兰 花岗岩 的 研究 , 促成 了 以 W. S. 毕 彻 尔 为 代 
表 的 新 花岗岩 学 派 的 建立 。 他 编 有 《矿物 学 》 和 《普通 地 


质 学 ?(1949) 等 教科 书 。 GERR) 
lyunmu 

锂 云母 〈lepidolite) Qe, 

lishi dizhixue 

历史 地 质 学 (historical geology) ”见地 史学 。 
liqingyoukuang 

HMMT (pitchblende) — AM MT eT R 


Bas HEAP. BME SC, MEES, te MEE. S~ 
8.5, 都 小 于 晶 质 铀 矿 。 主 要 产 于 中 、 低 温 热 液 矿床 ,也 产 
于 沉积 和 淋 积 矿床 中 。 其 他 性 质 见 品质 铀 矿 。 
GSA) 

llyan 

WS (conglomerate) 。 粒 径 大 于 2 毫米 的 加 
状 和 次 四 状 的 砾石 占 岩 石 总 量 30% 以 上 的 雁 房 岩 。 砾 岩 
中 碎 悄 组 分 主要 是 岩 局， 只 有 少量 矿物 碎 悄 ， 填 隙 物 为 
砂 、 粉 砂 , 粘 十 物质 和 化 学 沉淀 物质 。 根 据 砾石 大 小 ， 砾 
岩 分 为 漂 砾 (256 毫米 ) 砾 岩 、 大 砾 (64 一 256 毫米 ) FR 


砾 涯 和 角 砾 岩 的 分 类 


32 


涯 ,卵石 (4 一 64 毫米 ) 砾 岩 和 细 砾 (2 一 4 毫米 ) 砾 岩 。 根 据 
砾石 成 分 的 复杂 性 ， 砾 岩 可 分 为 单 成 分 砾 岩 和 复 成 分 砾 
岩 。 根 据 砾 岩 在 地 质 训 面 中 的 位 置 ， 可 分 为 底 砾 岩 和 层 
闻 砾 岩 。 底 砾 岩 位 于 海 侵 层 序 的 底部 ， 与 下 伏 岩 层 呈 不 
整合 或 假 整合 接触 ,代表 了 一 定 地 质 时 期 的 沉积 间断 。 如 
河北 唐山 来 旦 系 底部 长 城 统 石英 岩 质 砾 岩 。 层 同 砾 岩 整 
合 地 产 于 地 层 内 部 ,不 代表 任何 侵蚀 间断 。 如 中 国 北方 案 
起 系 和 奥 陶 系 的 竹 叶 状 灰 岩 。 

砾 岩 的 形成 决定 于 3 个 条 件 ， 有 供给 岩 悄 的 源 区 ; 
有 足以 搬运 碎 悄 的 水 流 ， AMEN ME RMT BE 
区 .因此 ,地 形 陡峭 、 气 侯 干 燥 的 山区 ,活动 的 断层 崖 和 后 
退 岩 岸 是 砾 岩 形 成 的 有 利 条 件 。 巨 厚 的 砾 岩 层 往往 形成 
于 大 规模 的 造山 运动 之 后 ,是 强烈 地 碗 抬升 的 有 力 证 据 。 
砾 岩 的 成 分 ,结构 ,砾石 排列 方位 ， 砾 岩 体 的 形态 反映 陆 
源 区 母 岩 成 分 .剥蚀 和 沉积 速度 、 搬 运 距离 、 水 流 方向 和 
盆地 边界 等 自然 条 件 。 信 靠近 盆地 边界 ， 沉 积 物 的 粒度 
RA APMP ARS RO, Ree 
的 研究 都 是 非常 重要 的 .此 外 , 古 砾石 屋 常 是 重要 的 储 水 
ALGER PESS BONS SRT R 
还 可 作 建筑 材料 。 

不 同 成 因 的 砾 岩 ,在 砾石 成 分 成 热度 ,粒度 分 布 、 形 
状 、 圆 度 表面 特征 , 以 及 砾石 空间 排列 上 都 有 较 明 显 的 差 
异 。 按 支撑 类 型 ,分 选 性 ,组 构 和 沉积 造物 等 4 个 成 因 标 
志 ,可 把 砾 岩 划分 为 6 种 成 因 类 型 。 在 F. J. RELER 
岩 和 角 砾 岩 的 成 因 分 类 中 首先 按 碎 局 化 作用 力 和 碎 局 来 
源 ,把 岩石 分 为 4 类 , 即 外 力 碎 必 的 , 火 成 碎 屑 的, 压 碎 碎 
悄 的 和 陨石 的 ， 其 次 根据 碎 悄 来源 ， 将 外 力 碎 悄 的 分 为 
层 外 的 和 层 内 的 ; 再 按 杂 基 多 少 ， 进 一 步 把 层 内 砾 岩 分 
为 正 砾 岩 和 副 砾 岩 ( 见 表 )。 

正 石英 岩 质 砾 岩 主要 由 稳定 性 高 的 石 美 岩 和 少量 的 
燃 石 、 脉 石英 等 碎 悄 组 成 , 呈 颗 粒 支撑 , 填 阶 物 较 少 , 常 被 
硅 质 胶结 。 砾 石 分 选 性 好 ， 
贺 度 高 ,砾石 拉 度 偏 小 , 砾 岩 
层 厚 度 较 薄 。 石 英 岩 质 砾 岩 


= 准 稳 定 组 分 <10% | 正 石英 岩 质 不 岩 AURREN MAISE 

(基质 之 15%) [anzao l SARAERAE SH, 花岗岩 砾 岩 ” 城 系 底部 有 石英 岩 质 砾 岩 。 

区 PETAT PA ee 

KEREM BRE 不 稳定 组 分 ,如 玄武 岩 、 花 疯 

iii ii (amosa) 冰 矿 岩 ( 冰 川 的 ) ŽA A E SBOE 
teera |- EARRA, MERRER 

CORRE IIE) 大 ,砾石 分 选 和 国度 较 差 , 反 

映 出 碎 导 搬运 不 远 ， 常 党 在 

BAR BARNA 盆地 边缘 或 邻近 沉积 区 快速 
KARE KUARERE RE 堆积 而 成 。 岩 局 砾 岩 多 数 是 
ARR Ge 大 陆 成 因 的 。 纹 层 状 砾 质 泥 

FRR im TP NGA) E BA ARRERER, Rh 
基 好 和 溶解 角 砾 央 杂 基 具 纹 层 ， 纹 层 在 交大 的 
砾石 处 上 凸 和 下 四。 这 种 兰 

patil SaaS Be SMS, BAM 
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WRRERRALLENRER, RER IRRE 
质 泥岩 , 它 主 要 是 水 下 重力 流 沉 积 * 若 岩 块 具 磨 光 面 和 擦 
痕 , 则 说 明 为 冰川 成 因 。 河 跑 砾 岩 的 砾石 通常 成 分 复杂 ， 
稳定 和 不 稳定 的 岩 属 均 可 出 现 ， 碎 屑 分 选 较 差 ， 男 度 较 
低 ,长 轴 与 水 流 方向 垂直 ， 砾 石 扁平 面 倾向 上 游 , 颁 角 一 
般 为 15 "一 30"，, 砾 岩 体 底部 常 有 冲 蚀 面 。 滨 岸 砾 岩 形成 
于 滨海 和 滨 湖 地 区 ,砾石 成 分 单一 ,多 为 坚硬 岩石 ， 分 选 
好 , 圆 度 高 ,长 轴 多 平行 于 岸 线 方向 ， 最 大 扁平 面向 海 方 
向 倾斜 倾角 一 般 7" 一 8"。 砾 岩层 通常 旺 薄 的 透镜 体 产 
出 , 常 与 石英 砂岩 共生 ， 这 海 砾 岩 有 时 含 海 生生 物化 石 。 
接地 质 作用 和 形成 条 件 , 砾 岩 还 有 许多 类 型 .发 育 在 
地 形 高 差 很 大 地 区 的 粘度 极 大 的 泥石流 ， 沿 斜坡 下 滑 而 
推 积 ， 可 形成 泥石流 砾 岩 和 角 砾 岩 。 由 河流 的 运 的 粗 碎 
FURR ELL MAILA SHA E, 可 形成 扇 砾 岩 和 角 砾 岩 。 由 
冰川 作用 可 形成 冰 克 砾 崖 和 角 砾 崖 。 典 型 的 冰 硕 角 砾 岩 
完全 没有 分 选 ,砾石 棱角 尖锐 , 在 部 分 冰 克 角 砾 岩 中 ， 具 
有 典型 的 * 丁 " 字 擦 痕 。( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 ) 
参考 书目 
PAF. ERL: RBM RAR Bit, Ie Bi 
社 , 北 京 ,1937。 
CRB) 


Lianhe gulu 


联合 古 陆 (Pangaea) 一 个 设想 的 曾 在 地 史 时 


期 存在 的 超级 古 大 陆 , 也 称 泛 大 陆 。 是 德国 气象 学 家 A. 
MHF 1912 年 首先 命名 的 ( 见 大 陆 漂移 说 )。 围绕 联合 
古 陆 的 古 大 洋 称 泛 大 洋 。 由 于 现在 的 太平 洋 是 泛 大 洋 的 
残留 海域 , 故 又 称 古 太平 洋 。 

册 格 纳 创 立 的 大 陆 漂移 说 ， 反 驳 了 固定 论 者 的 冷 缩 


上 一 十 十 分 可 靠边 界 wm | 多 半 不 可 靠边 界 


中 等 可 签 边界 一 > | 推断 的 运动 方向 
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说 、 陆 桥 说 和 大 陆 永存 说 。 他 认为 现在 地 球 上 各 大 陆 在 
古生代 晚期 曾 是 一 个 统一 的 巨大 陆 块 ， 伯 多 纪 以 来 开始 
分 裂 和 漂移 ， 最 后 成 为 现代 的 状态 。 他 以 大 陆 坡 的 上 限 
(海平 面 以 下 200 米 深 处 ) 为 大 陆 边界 ， 拼 合 绘制 了 晚 石 
炭 世 联合 古 大 陆 的 复原 图 。 在 复原 图 上 ,阿拉 伯 半 岛 . 印 
度 -喜马拉雅 地 区 都 与 欧 亚 大 陆 相连 ,印度 半岛 东 岸 与 澳 
大 利 亚 相连 ,其 东 有 一 个 不 大 的 海湾 。 

20 世纪 30 年 代 ,南非 地 质 学 家 A. L. 迪 图 瓦 作 了 比 
魏 格 纳 更 精确 的 拼合 ， 认 为 在 大 陆 解体 漂移 之 前 曾 形成 
的 不 是 一 个 而 是 两 个 超级 大 陆 ， 即 北半球 的 劳 亚 古山 和 
南半球 的 网 瓦 纳 古 陆 。 在 两 大 陆 之 间 为 特 提 斯 海 。 

不 少 学 者 根据 地 质 学 \ 古 地 理学 和 古 地 磁 学 资料 , 进 


KM HRT 


一 步 论证 和 拼接 联合 古 陆 。1958 年 ,澳大利亚 学 者 S. W. 
饥 里 证 明 ， 以 大 陆 坡 中 点 《海平 面 下 2 000 米 ) 等 深 线 为 
界 ,南美 洲 与 非洲 的 外 形 几乎 可 以 完全 拼合 。1965 年 ,地 
球 物理 学 家 Sir E. C. 布 拉 德 等 , 首次 应 用 电子 计算 机 技 
术 拼 接 各 大 陆 ,认为 1000 米 等 深 线 拼合 效果 最 好 。1970 
年 ,美国 学 者 R. S. WRI. C. RRB Hh eH 
料 ， 用 绝对 地 理 坐 标 绘制 了 一 套 自 二 杏 纪 至 现代 和 未 来 
5 000 万 年 的 大 陆 漂移 图 。 他 们 认为 ， 二 又 纪 时 地 球 上 只 
有 一 个 联合 古 陆 ,还 有 一 个 古 太 平 洋 和 一 个 古 地 中 海 ( 特 
RME). KW. L. 斯 托 克 斯 在 《地 史 纲 要 》 一 书 给 出 的 
古 大 陆 变迁 ， 古 大 陆 漫长 的 演变 过 程 ， 如 图 a、b、 c,d、 


e, f, 8 所 示 。 

古生代 各 大 陆 的 察 合 连接 及 其 后 的 分 解 漂移 情况 ， 
主要 依据 岩石 构造 组 合 、 古 地 磁极 移 轨迹 和 古生物 分 布 
资料 。 但 上 述 几 种 资料 的 研究 结果 并 非 经 常 一 致 ， 因 而 
各 大 陆 块 的 相互 关系 仍然 是 一 种 推测 。 至 于 前 案 式 志 各 
大 陆 相 互 位 置 关系 更 是 猜测 的 和 有 争议 的 。 这 是 由 于 变 
质 作用 部 分 或 全 部 地 改造 了 古老 岩石 的 年 龄 值 剩余 磁 
化 方向 ,使 得 鉴别 岩石 构造 组 合 更 加 困难 。 

研究 联合 古 陆 的 存在 和 分 裂 漂移 ， 对 于 促进 地 质 学 
的 发 展 ， 预 测 地 家 和 火山 活动 以 及 探索 成 矿 规律 等 有 重 
要 意义 。 Chi KER) 
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Lianhehul Jian Yanshiquon Welyuanhul 
联合 会 间 岩 石 图 委 员 会 (Inter-Union Commi- 
ssion on the Lithosphere) 国际 科学 联合 会 
事 会 (ICSU) 的 下 属 组 织 。 英 文 缩写 为 1CL。20 世纪 70 年 
代 后 期 ,国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 和 
国际 地 质 科 学 联合 会 UGS) 协商 提出 一 项 国际 岩石 图 
计划 。 这 是 一 项 由 在 80 年 代 研究 阐明 地 球 岩 石 圈 的 性 
质 \ 动 力学 .成因 和 演化 ， 特 别 是 以 大 陆 及 大 陆 边缘 部 分 
为 重点 的 国际 多 学 科研 究 计划 。 该 计划 的 实施 也 为 增加 
非 可 再 生 的 矿产 资源 和 能 源 , 以 及 开拓 它们 利用 的 前 景 ， 
提供 科学 资料 和 先进 技术 。 查 明 、 预 测 和 减轻 天 然 和 人 
类 活动 诱发 的 地 质地 球 物理 和 地 球 化 学 灾害 ,也 是 此 项 
计划 追求 的 目的 之 一 。1980 年 此 项 计划 获 ICSU 批准 ， 
并 于 1981 年 成 立 了 领导 和 协调 此 项 计划 的 ICL, 开始 实 
施 计划 。 后 鉴于 此 项 计划 的 重要 性 , ICSU 决定 将 ICL 作 
为 一 个 常设 机 构 。 委 员 会 的 领导 机 构 是 执行 局 。 委 员 会 
下 设 10 个 工作 组 和 7 个 协调 委员 会 。 至 1991 年 已 有 62 
个 国家 和 地 区 参加 国际 岩石 图 计划 的 工作 。 名 参加 国 成 
立国 家 委员 会 。 国 家 委员 会 的 任务 是 协调 本 国 的 岩石 荔 
计划 。 

国际 岩石 贺 计 划 现 已 进入 它 的 第 三 个 五 年 阶段 。 经 
ICSU 批准 ， 一 个 新 的 岩石 图 研究 计划 已 从 1990 年 开始 
执行 。 新 计划 包括 4 个 研究 主题 ， 即 全 球 变化 的 地 球 科 
学 ,当代 动力 学 和 深部 过 程 , 大陆 岩 石 立 ， 以 及 大 洋 岩 石 
闭 。 每 个 主题 又 包含 若干 前 沿 的 科学 问题 ， 由 工作 组 负 
责 实施 。 协 调 委 员 会 负责 解决 地 区 性 科学 研究 的 协调 和 
数据 交流 ,大 陆 深 钻 等 共同 性 重大 的 科学 问题 委员 会 的 
出 版 物 为 《新 闻 通 讯 》。 


中 国 是 最 早 的 参加 国之 一 ,并 于 1982 年 成 立 了 对 应 ， 


ICL 的 中 国 全 国 委员 会 。 (th E 从 柏林 ) 
lleblon jingjifa 
ALBA (fission track method) REP 


物 中 U, Th 放射 性 同位 素 自发 裂变 碎片 的 径 迹 而 计时 的 
一 种 方法 。 径 迹 数目 与 矿物 年 龄 成 正比 。 矿 物 中 能 产生 
裂变 径 迹 的 重 核 有 "U, UM Th。 它们 的 自发 裂变 
半衰期 分 别 是 1.01x10%* 年 ,3.5x10" 年 和 大 于 10% 
年 。 所 以 天 然 样品 中 U 的 裂 径 迹 约 占 99.97 免 以 上 ， 
而 ”和 ?Th 的 裂变 径 迹 在 年 龄 测定 中 可 忽略 不 计 。 

车 假定 自发 裂变 径 迹 在 矿物 中 的 分 布 是 均匀 的 ， 则 
单位 体积 内 的 裂变 径 迹 数目 (C) 与 U 含 量 、 矿 物 存在 时 间 
及 UU 的 自发 裂变 常数 成 如 下 关系 


at 
cams) > 


式 中 OU 为 每 立方 厘米 样品 中 U 的 原子 数 ， 4 HU 
的 自发 裂变 常数 〈6.85 x 10"/ 年 )，》 HU MERE 
Bo t 为 矿物 年 龄 。 

自然 状态 的 裂变 径 迹 非常 细小 。 通 过 选择 适当 的 化 
学 试剂 在 一 定 条 件 下 对 矿物 磨 光 面 进行 腐蚀 处 理 Chk 
374 


刻 ), 蚀 刻 后 的 径 迹 ,在 显微镜 下 可 放大 到 200~ 1000 倍 。 
者 自发 裂变 径 迹 和 诱发 裂变 径 迹 〈 即 通过 热 中 子 照 射 产 
生 的 径 迹 ) 的 蚀刻 条 件 完 全 相同 , 则 裂变 径 迹 法 计算 年 龄 
的 公式 为 

op 

P T. 

式 中 m 为 在 蚀刻 表面 观察 到 的 径 迹 密度 ,p, 为 蚀刻 后 看 
到 的 诱发 裂变 径 迹 密度 ，o 为 ™U 的 热 中 子 诱发 裂变 截 
面 (582 x 10-* 平方 厘米 )， 多 为 热 中 子 剂量 ，I 一 atU/ 
295 = 137.88, 

应 用 此 公式 计算 年 龄 时 须 满 足下 列 要 求 ，@ 自 发 裂 
变 的 半 误 期 是 恒定 的 !@2*U/29sU 比值 是 一 个 常数 ;@ 所 
有 的 自发 裂变 径 迹 是 OU 产生 的 ,而 所 有 的 诱发 裂变 径 
迹 都 是 ”*U 经 热 中 子 照 射 诱发 产生 的 ! 自发 烈 变 径 迹 
和 诱发 裂变 径 迹 的 蚀刻 条 件 相 必 ! @@ 样 品 形成 以 后 保持 
封闭 体系 。 

有 裂 变 径 迹 法 测定 年 龄 的 样品 适应 性 广 ， 只 要 样品 中 
产生 的 自发 裂变 径 迹 密度 大 于 1 一 10/ 平 方 厘 米 , 均 可 选 
Me WARE WS MS. GERY, 
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WS (rift valley) 深 成 作用 的 地 表 均 陷 构 造 ， 
以 高 角度 断层 为 界 明 长 条 状 的 地 这 下 陷 区 。 它 是 数 百 至 
上 千 公 里 长 的 大 型 构造 单元 。 英 国人 C. W. 格 需 格 里 
1894 年 首先 用 裂 谷 这 一 术语 来 描述 东非 肯尼亚 陆 这 下 沉 
的 构造 火山 翅 陷 。 板 块 构 造 学 认为 , 橡 谷 是 板块 构造 运动 
过 程 中 ,大 陆 测 裂 至 大 洋 开启 的 初始 阶段 的 构造 类 型 ( 见 
威 尔 进 讼 回 ), 也 是 岩石 图 板块 生长 边界 的 构造 类 型 ， 不 
仅 发 育 在 陆 沉 区 内 ,也 发 育 在 洋 中 并 上。 

现今 规模 最 大 的 型 谷 发 育 在 各 大 洋 盆 的 洋 中 湖上 。 
由 于 洋 中 消 区 吐出 的 岩浆 物 数量 与 中 消 的 扩张 速率 大 致 
持平 ,所 以 实 中 背 的 裂 谷 形态 保持 良好 ,特征 明显 。 一 般 
谷 宽 25~30 公里 ,高 出 最 深 洋 底 2 一 3 公里 ,与 附近 洋 底 
高 差 为 0.5~1.5 公里 。 全 球 洋 中 将 裂 谷 总 长 在 8 万 余 
公里 。 洋 中 脊 裂 谷 带 虽 经 常 被 转换 断层 戴 断 错开 ， 但 仍 
明显 地 连贯 分 布 。 

大 陆 裂 谷 接 形 成 方式 的 不 同 ， 可 分 为 主动 裂 谷 和 被 
动 裂 谷 两 类 (图 1)。 主 动 裂 谷 是 地 覃 的 上 升 热 对 流 的 长 
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裂 而 导致 裂 谷 的 形成 。 
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图 3 红海 亚丁 湾 示 意 剖 面 


发 谷 在 板块 构造 学 中 是 大 陆 崩 裂 、 大 洋 开启 的 初始 
阶段 ,是 洋 盆 的 雏形 ,但 并 非 都 会 演化 发 展 成 为 大 洋 。 当 
有 裂 谷 中 止 伸展 开裂 ,停止 发 育 , 则 裂 谷 过 陷 就 可 被 各 类 岩 
石 所 充填 而 失去 构造 形态 特征 。 当 裂 谷 在 三 联 点 上 与 活 
动 带 相 接 ， 则 裂 谷 内 的 大 量 碱 性 火山 岩 系 常 与 活动 带 内 
火山 岩 系 呈 过 渡 分 布 ， 在 裂 谷 内 形成 巨 厚 的 火山 沉积 岩 
石 建 造 , 若 就 此 停止 发 育 , 则 成 为 裂 谷 的 天 折 支 ， 称 为 其 
在 谷 。 如 东欧 地 台中 、 晚 古生代 的 大 上 顿 巴 斯 区 ,中 国 华北 
克拉 通 中 、 晚 元 古 宙 的 燕 了 这 区 和 中 条 区 的 场 拉 谷 构造 系 。 

地 裂 运动 是 用 来 描述 东非 的 大 陆 崩 裂 的 一 个 构造 术 
语 ,是 指 垂直 运动 导致 裂 谷 成 因 概念 的 概括 。 

CRE) 
llexishul 
裂隙 水 (fissure water) 存在 于 岩石 型 阶 中 的 
地 下 水 。 与 孔 陈 水 相 比 较 , 它 分 布 不 均匀 ,往往 无 统一 的 
水 力 联系 。 是 丘陵 ,山区 供水 的 重要 水 源 ,也 是 矿坑 充 水 
的 重要 来 源 。 

类 型 ” 按 裂 隙 的 成 因 分 为 成 岩 型 阶 水 、 构 造 裂 隙 水 
和 风化 列队 水 。 按 裂隙 水 的 水 力 联系 程度 分 为 风化 这 网 
状 裂隙 水 、 层 状 裂 阶 水 和 脉 状 裂 阶 水 。 成 岩 裂 阶 水 赋 存 
于 岩石 在 形成 过 程 中 受 内 部 应 力 而 产生 的 原生 裂隙 中 。 
沉 可 岩 固 结 脱水 ,岩浆 岩 冷 凝 收缩 等 均 可 产生 成 岩 玖 阶 。 
构造 列队 水 赋 存 于 岩石 在 构造 运动 中 因 受 力 而 产生 的 有 
隙 中 。 各 类 岩石 受 力 后 都 可 能 产生 裂隙， 但 受贿 石 性 质 
和 构造 应 力 的 控制 ,裂隙 的 张 开 性 、 密 度 、 方 向 性 和 连通 
性 有 很 大 差别 。 一 些 岩 石 如 页 者 、 泥 岩 等 多 形成 张 开 性 
差 、 延 伸 不 远 的 裂隙 ,对 地 下 水 的 贮存 和 运动 没有 实际 意 
Mo HE AR EIR STG a TR BE EKF 
好 ,延伸 远 , 导 水 性 好 。 风 化 裂 阶 水 赋 存 于 地 表 岩 石 在 风 
化 营 力 作用 下 形成 的 风化 裂隙 中 。 它 常 在 成 岩 裂隙 和 构 
造 裂 阶 的 基础 上 进一步 发 育 ， 形 成 密集 ,均匀 、 相 互 连 通 
HARMS. ATA RR RAE CEASE 
有 统一 的 水 力 联系 和 统一 的 水 位 。 当 某 一 岩层 裂隙 发 育 
比较 密集 、 均 匀 且 相互 连通 时 ， 其 中 水 的 分 布 就 比较 均 
匀 , 经 常 有 统一 的 水 力 联系 ,统一 的 水 位 \ 统 一 的 补给 、 排 
泄 .动态 和 水 质 ,成 为 层 状 裂隙 水 。 有 人 把 风化 壳 网 状 裂 
隙 水 看 作 层 状 裂隙 水 的 一 个 特例 。 当 裂隙 或 裂隙 系统 分 
布 不 均匀 时 , 赋 存 于 其 中 的 水 缺乏 统一 的 水 位 ,每 个 含水 
裂隙 系统 往往 具有 各 自 的 补给 ,排泄 特征 ,水 质 和 动态 也 
可 以 各 不 相同 ， 此 即 脉 状 裂隙 水 。 断 层 带 裂 阶 水 是 一 种 
规模 比较 大 的 脉 状 裂隙 水 ， 它 常 穿越 岩 性 和 时 代 不 同 的 
各 个 岩层 。 同 一 条 断层 ， 由 于 两 盘 岩 性 和 力学 性 质 的 变 


化 ， 不 同 部 位 的 导 水 性 很 不 相同 。 它 决定 于 断层 带 所 穿 
越 的 岩层 透水 性 的 强 弱 和 断层 的 性 质 ， 有 的 断层 带 由 于 
缺乏 补给 只 起 贮 水 空间 的 作用 ， 揭 露 后 虽然 初期 涌水 量 
可 能 相当 大 ， 但 以 后 便 不 断 减 少 以 至 干 油 !; 有 的 导 水 断 
层 带 除 作为 贮 水 空间 外 还 起 着 集 水 和 导 水 通道 的 作用 ， 
因而 能 提供 持续 稳定 的 水 量 ,水 量 一 般 比较 大 。 当 导 水 断 
层 带 和 地 表 水 体 或 巨 厚 的 第 四 纪 砂 砾 层 连通 时 水 量 可 以 
很 大 。 

列队 水 由 于 埋藏 条 件 不 同 ,可 能 承 压 ， 也 可 能 无 压 。 
裂 阶 水 的 埋藏 深浅 不 一 ， 分 布 很 不 均一 。 裂 队 岩 层 的 透 
水 性 常 显示 各 向 异性 ,不 同方 向 的 渗透 系数 差别 很 大 ,在 
垂直 方向 上 随 着 深度 的 增加 透水 性 逐渐 减弱 。 裂 阶 水 是 
在 位 置 和 方向 都 受 限 制 的 空间 中 运动 的 ( 见 图 )， 局 部 流 


Za Fi Ep ES Ss 1: 


RRAKZHRETRE 
a 平面 图 b ABH 1EFRM 2 等 水 位 线 ( 数 
FRB A) 3 荐 面 中 地 下 水 位 4 包 气 带 水 流 方 
向 5 他 水 营 水 流 方向 6 来 

向 与 整体 流向 往往 不 一 致 。 受 裂 队 性 质 、 发 育 特点 (发 育 
程度 规模 、 张 开 和 充填 情况 等 ) 和 补给 条 件 等 因素 的 影 
响 ,主要 发 育 脉 状 裂 阶 水 的 地 区 ,不同 部 位 的 富 水 程度 相 
差 悬 殊 。 打 在 同一 岩层 中 相距 只 有 几米 的 井 ， 可 能 一 井 
有 水 ， 一 并 无 水 。 因 此 , 岩 性 \ 地 质 构 造 控制 了 裂 队 的 性 
质 和 发 育 特点 ,从 而 也 就 控制 了 裂隙 水 的 赋 存 规律 ,裂隙 
水 通常 是 淡水 ， 但 在 一 定 的 地 质 构造 条 件 下 也 可 能 是 矿 
化 水 或 疯 水 ,如 四 川 盆 地 的 钢水 。 
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运动 特点 ”大 多 数 情况 下 裂隙 水 的 运动 符合 过 西 定 


律 。 只 有 在 少数 巨大 的 裂隙 中 水 的 运动 不 符合 达 西 定律 ，- 


甚至 属 率 流 运动 。 裂 隔 介 质 与 孔隙 介质 的 重要 区 别 在 于 
它 具有 非 均 质 性 和 各 向 异性 ,裂隙 的 大 小 、 张 开 度 、 密 度 、 
方向 和 分 布 状况 等 都 对 裂隙 水 的 运动 发 生 影响 。 因 此 和 需 
要 根据 具体 的 裂隙 状况 求 出 介质 的 各 向 异性 ， 再 引用 孔 
阶 介质 中 的 渗透 理论 加 以 计算 。20 世纪 60 ER, 出 现 了 
双重 介质 渗透 学 说 ， 认 为 在 裂隙 岩 石 中 同时 存在 着 两 种 
空 队 和 渗流 系统 :孔隙 和 分 割 含 孔隙 的 岩 块 之 间 的 裂隙 。 
岩石 的 贮 水 性 质 主要 与 孔 险 有关 ， 导 水 性 主要 与 裂 孙 有 
关 。 地 下 水 主要 贮存 在 孔隙 中 ， 水 的 运动 主要 在 裂隙 中 
进行 。 从 这 一 观点 出 发 ， 建 立 了 相应 的 液体 运动 的 微分 
方程 。70 年 代 中 期 , 这 个 理论 具体 应 用 于 解决 水 文 地 质 
问题 。80 年 代 又 有 新 的 发 展 ,不 仅 应 用 于 裂 阶 水 流 问 题 ， 
还 推广 应 用 于 研究 地 下 水 中 溶质 和 热量 的 输 运 问题 , 但 
一 些 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 
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林 格 伦 发 展 了 岩浆 成 矿 理 论 ， 
他 论证 很 多 分 床 起 源 于 岩浆 热 
水 溶液 。 提 出 分 析 成 矿物 理化 
学 条 件 的 准则 和 方法 。 1913 年 提出 矿床 系统 归 类 方案 ， 
把 矿床 归 入 岩浆 分 疑 、 接 触 变质 、 伟 涡 岩 、 热 液 ( 深 成 高 
温 ,中 深 中 温 、 浅 成 低温 ) 和 沉积 等 几 大 类 。1905 年 创办 
《经 济 地 质 》 杂 志 , 成 为 世界 上 发 行 范围 最 广 .影响 最 大 的 
地 质 杂志 之 一 。 林 格 伦 的 代表 作 有 《裂隙 矿脉 中 的 交代 
作用 》(1901)、《 矿 床 与 物理 条 件 的 关系 》(1906)、《 矿 床 
学 (第 四 版 ，1933) 和 《美国 科 迪 勒 拉 地 区 的 岩浆 分 异 作 
用 和 成 矿 作用 》(1933)。 OHA) 


linhulshi 

WRG (apatite) 化 学 通 式 为 Xs[ZOJ:(F,CL 
OH) 、 曲 体 属 六 方 品系 的 磷酸 盐 矿 物 的 总 称 。 矿 物 族 名 。 
式 中 六 代 表 Ca,Sr,Ba,Pb,Na,Ce,Y 等 ,Z 主 要 为 P, 还 可 
为 As,V,Si 等 最 常见 的 矿物 种 是 气 磷 灰 石 Cas[POJ:F， 
376 


SKA RRRA Ca LPO,],C RA Ca, CPO, (OH), 
MERKA Ca,C(Si, P, S)0.1,(0,0H, F), BRRA 
Sr, [POF 等 。 磷 灰 石 最 体 常见 ， 一 般 呈 带 锥 面 的 六 
BE: 集合 体 呈 粒 状 、 致密 块 状 、 ARK BREBAN 
变种 称 为 胶 磷 灰 石 ,其 矿石 称 为 胶 磷 矿 。 磷 灰 石 呈 浅 绿 、 
黄 绿 , 褐 红 等 色 ,玻璃 光泽 。 具 不 完全 解 理 ， 断 口 不 平坦 。 
摩 斯 硬度 5, 比 重 3.18 一 3.21。 加 热 后 常 可 出 现 砚 光 。 将 
BREBAETRKAL, MAR, TARR ERR 
铵 ， 用 以 快速 试 确 。 磷 灰 石 作为 副 矿物 见于 各 种 火成岩 
中 ,在 破 性 震中 可 形成 有 工业 价值 的 矿床 ,如 俄罗斯 科 拉 
半岛 的 希 比 内 磷 灰 石 -外 石 矿 .规模 巨大 的 确 灰 石 矿 床 主 
要 为 浅海 沉积 成 因 ， 以 胶 磷 矿 为 主 ， 例 如 中 国 的 湖北 训 
阳 , 云 南 昆 阳 、 贵 州 开 阳 磷 矿 ， 或 是 由 它们 再 经 变质 作用 
形成 的 沉积 变质 矿床 。 由 生物 化 学 作用 形成 的 海岛 鸟 烘 
层 磷 矿 ,主要 成 分 为 羟 磷 灰 石 ,规模 也 很 大 。 磷 灰 石 是 制 
造 磷肥 和 提取 磷 及 其 化 合 物 的 最 主要 矿物 原料 ， 含 稀土 
元 素 时 可 综合 利用 ， 透 明 而 色泽 丽 润 的 磷 灰 石 晶体 可 作 
低档 宝石 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 页 ) (BYR) 


linzhiyan 
MME (phosphatic rocks) 。 富 含 磷酸 盐 矿物 
的 化 学 -生物 化 学 沉积 者。 又 称 磷 块 宕 。P;Os 含量 大 于 
5~8% ARES HERR SOM, MRNA 
BRE BAKE MRRANRARE, ARE h 
含 饰 钢 等 稀土 元 素 , 而 成 为 稀土 磷 质 岩 。 在 显微镜 下 沉 
积 确 质 岩 呈 隐 唱 结 构 , 层 状 构造 ， 与 黑色 页 岩 、 硅 质 岩 或 
ARER BH LEAK GERRAR ARR 
砾 状 构造 。 砚 质 岩 也 可 成 犬 牙 交 错 构造 与 记 晶 石灰 岩 渐 
变 或 过 浪 。 砚 灰 岩 主要 类 型 有 磷 块 岩 ,一 般 是 成 层 的 , 含 
磷 品 位 较 高 ,P;0s 含 量 在 12% 以 上 ; 磷 质 页 岩 或 碘 质 泥 灰 
岩 ， 一 般 是 黑色 页 兰 或 硅 质 岩层 内 夹层 ，P;O, 含量 8 一 
12% , 含 磷 沉 积 岩 , 含 磷 结 核 的 页 岩 或 灰 岩 , 磷 质 部 分 胶 
结 的 砂岩 等 的 P,0s 含量 为 5 一 8 多 ! 鸟 美 磷 块 宕 ， 含 磷 极 
高 , 一 般 在 30% 以 上 。 磷 质 岩 主要 有 三 种 成 因 。O 海 洋 
沉积 。 由 海洋 生物 骨骼 中 分 解 出 的 磷 质 或 海底 火山 喷发 
析 离 在 海水 中 的 磷 质 被 上 升 的 海洋 水 流 带 到 浅海 台地 富 
集 而 成 。 这 种 成 因 的 磷 质 岩 呈 稳定 的 层 状 ,也 可 明 结 核 
状 ， 是 工业 用 艳 矿 的 主要 类 型 。@ 风 化 残 积 。 在 含 磷 质 
岩石 ( 岩 菜 岩 、 变 质 岩 或 沉积 岩 ) 的 风化 带 由 于 淋 渡 而 形 
成 残 坡 积 磷 质 岩 或 洞穴 堆积 ， 使 分 散 的 磷 质 豪 集 为 较 富 
的 磷 质 岩 ，@ 主 要 是 海 鸟 的 类 便 堆积 而 成 ， 在 中 国 西沙 
和 南沙 群岛 有 鸟 业 磷 块 岩 分 布 。 磷 质 岩 主要 用 于 制造 磷 
肥 , 也 用 于 化 学 工业 如 制药 品 、 火 药 等 。 。 〈 宋 天 锐 ) 


lingmeikuang 

BBR (magnesite) 。 化 学 组 成 为 Mg[COJ]、 品 
休 属 三 方 品系 的 碳酸 盐 矿 物 。 常 有 铁 、 锰 蔡 代 镁 ,但 天 
然 萎 镁 矿 的 含 铁 量 一 般 不 高 。1960 年 ， 在 中 国 发 现 的 河 
西 石 是 一 种 Ni 含量 高 达 29.64% RT eM, VT 


通常 呈 显 最 粒状 或 隐 晶 质 致密 块 状 ， SELHARKE 
镁 矿 。 自 或 灰白 色 , 含 铁 的 呈 黄 至 褐色 ,玻璃 光泽 。 具 完 
全 的 次 面体 解 理 , 瓷 状 姜 镁 矿 则 具 贝 壳 状 断口 . 摩 斯 硬度 
3.5~4.5, 比 重 2.9~3.1。 蓉 镁 矿 主要 用 作 耐 火 材料 ,也 
用 于 制 取 镁 的 化 合 物 和 提取 金属 镁 。 菱 镁 矿 能 在 热 液 作 
用 ,沉积 作用 和 风化 作用 条 件 下 形成 ; 超 基 性 岩 经 强烈 风 
HOTTER KE. 
PRATT AERR STIS, BAR 
作用 形成 ， 以 其 质量 高 和 规 代 大 而 闻名 于 世 。 世 界 其 他 
主要 产地 有 前 苏联 ,朝鲜 、 捷 克 \ 南 斯 拉夫 奥地利 和 和 希腊 
等 国家 。 ERIE) 


lingmengkuang 

BY (rhodochrosite) ”化 学 组 成 为 Mn5CO,]、 
晶体 属 三 方 品系 的 碳酸 盐 信 物 。 常 含有 铁 、 钙 、 锌 等 元 
Ho TOMER A ARIE L HE BAAR RAR PR EM 
合体 。 常 星 淡 玫 瑰 红 色 , 氧 化 表面 呈 福 黑色 。 玻 璃 光泽 。 
具 完 全 的 菱 面体 解 理 。 摩 斯 硬度 3.5~4.5。 比 重 3.6~ 
3.7。 在 热 液 作用 、 沉 积 作用 等 条 件 下 均 能 形成 ， 以 沉积 
AE. PRAM, MAMMALS METRE, ARK 
锰矿 产 出 。 它 是 提取 锰 的 重要 矿物 原料 。 色 泽 艳 丽 、 透 
明 的 著 锰 矿 可 作为 低 工艺 装饰 品 原料 。( 参 见 彩 图 插页 第 
21 页 ) CHARA 


lingtlekuang 
MRT (siderite) 化 学 组 成 为 Fe[CO,]、 品 体 
属 三 方 品系 的 碳酸 盐 矿物 。 经 常 有 狼 镁 等 答 代 铁 ,形成 
BEAT RECT SEH BAT HH SERRE 
FARRAR, LAAN, BA 
BRAGA, LRT -MERARRAG, M 
化 后 星 神色 , 褐 黑色 。 摩 斯 硬度 4。 比 重 3.7~4.0， 随 成 
分 中 Mn 和 Mg 含量 的 升 高 而 降低 。 热 液 成 因 的 萎 铁 矿 
常见 于 金属 矿脉 中 + 沉积 成 因 的 蓉 铁 矿 常见 于 页 岩层 、 粘 
土 层 和 煤层 中 。 在 氧化 带 易 水 解 成 福 铁 矿 ,形成 铁 幅 .区 
铁 矿 大 量 聚 集 而 且 硫 、 确 等 有 害 杂 质 的 含量 小 于 0.04% 
时 ,可 作为 铁 矿 石 开采 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 
ERE) 
lingxinkuang 
BAY (smithsonite) 。 化 学 组 成 为 Zn[COJ]、 
品 休 属 三 方 晶 系 的 碳酸 盐 信物 。 以 英国 化 学 家 和 矿物 学 
ZI. L. 史 密 森 (James Lewis Smithson) 的 姓 命名 。 纯 姜 
锌 矿 为 白色 , 若 含 铁 、 锰 、 铜 关 质 同系 混入 物 , 则 被 染 成 黄 
神 、 黑 或 绿色 。 玻 璃 光泽 。 具 完全 的 姜 面 体 解 理 . 摩 斯 硬度 
4.25~5, 比重 4.0~4.5。 完整 晶 形 少见 ,多 呈 肾 状 、 葡 
萄 状 、 钟 乳 状 \ 皮 壳 状 、 土 状 等 形态 .是 铅 锌 矿床 氧化 带 中 
的 次 生 矿物 ， 大 量 聚集 可 作为 提取 锌 的 矿物 原料 。 色 泽 
丽 润 的 可 作为 工艺 装饰 品 原料 。 姜 锌 矿 还 是 传统 的 中 药 
材 , 称 为 炉 甘 石 ,具有 收敛 .防腐 的 功效 。( 参 见 彩 图 播 页 
第 20 页 ) CRA) 


lluwenyan 
RRS (rhyolite) 一 种 酸性 喷 出 岩 。 由 花 岗 
质 老 某 喷 出 地 表 冷 凝 形成 。 因 经 常 发 育 流 纹 构造 而 得 
名 。 呈 熔岩 流产 出 的 流 纹 岩 分 布 有 限 ， 一 般 呈 规模 不 大 
的 火山 窒 丘 和 岩 流产 出 ;而 大 面积 分 布 . 具 流 动 构 造 的 酸 
性 火山 岩 ,主要 是 深 结 北 灰 岩 ， 它 呈 岩 席 、 窒 丘 和 岩 墙 产 
出 。 流 纹 岩 按 其 特征 和 产 出 的 地 质 环境 可 分 为 钙 碱 性 和 
碱 性 两 个 系列 。@ 钙 碱 性 系列 的 流 纹 岩 , 常 与 流 纹 质 、 安 
UARRA BERRAM EL SHA, PERM IES 
响 缘 和 大 陆 板 内 活动 带 。 一 般 呈 绛 红 、 肉 红 、 灰 黄 等 色 。 除 
ARE BARRE, BARRE BEER 
石英 和 透 长 石 ,有 时 有 数量 不 等 的 针 长 石 (向 长 石 或 商 中 
KA) DREZE, BALES. ERE RHE T 
出 现 少 量 鞋 青石 ,石榴 子 石 或 石墨。 基质 为 靠 细 结 构 , 球 
粒 结构 和 玻璃 质 结构 ,有 时 见 脱 玻 隐 晶 质 结构 ` 显 微 典 昌 
结构 和 显 微 文 象 结构 。 其 化 学 成 分 为 SiD>> 70% , CAO> 
1% , (K,O +Na,0) <8 % ,K,O>Na,0,@ 碱 性 系列 的 流 
纹 岩 , 常 与 碱 流 岩 , 碱 长 粗 面 岩 和 碱 性 玄武 岩 共 生 ， 产 在 
大 陆 边 缘 活动 带 的 拉 张 阶段 和 裂 谷 阶段 ， 是 岩浆 后 期 分 
异 作用 的 产物 。 碱 性 流 纹 岩 一 般 为 绿色 、 灰 绿色 \ 灰 蛇 色 
和 灰白 色 。 呈 斑 状 结构 , 斑 晶 常见 有 钠 透 长 石 、 亚 长 石 或 
AKA ARRORLA, TAIRA AR REE. 
ERRRIRAG. HAGARBAES. BRAK 
钙 碱 性 流 纹 岩 中 所 见 的 类 型 之 外 ， 还 有 粗 面 结 构 和 粗 
面 - 徘 细 结构 。 其 化 学 成 分 为 Si0,>68%，CaO<1%， 
(K,O+NPO)>8% ,NaiO 含 量 常 大 于 KiO。 

形成 流 纹 岩 和 流 纹 质 火山 岩 的 岩浆 通常 认为 是 地 党 
物质 在 特定 深度 、 温 度 和 含水 量 的 条 件 下 部 分 熔融 而 产 
生 的 。 但 有 时 会 混和 人 来 自 上 地 蝇 的 基 性 岩浆 。 与 流 纹 岩 
伴生 的 金属 矿产 有 铅 , 锌 、 银 、 金 和 铀 等 , 非 金属 矿 常 见 的 
BRS EME HHS ARE, WMEAREE, (G 
见 彩 图 插页 第 26 页 ) (FRR) 


liuhuowu kuangchuang blaosheng blonhuo 
硫化 物 矿床 表 生 变化 (supergene alteration of 
sulfide deposit) DT REER He I Hh BE, 
在 表 生 作用 (包括 机 械 破 碎 、 和 氧化 、 分 解 和 淋 滤 ) 的 影响 
Fy ARES MRC. DES E REFR A HA 
E, TROBEPR, FET RAAB AE 
硫化 物 矿床 的 表 生变 化 主要 是 受气 候 、 地 貌 、 地 下 
水 及 地 区 构造 条 件 控制 的 。 干 旱地 区 与 湿热 地 区 的 表 生 
变化 情况 有 许多 差异 。 通 常 地 下 水 面 以 上 ， 由 于 大 气 转 
中 游离 氧 的 影响 ， 硫 化 物 发 生 强烈 的 氧化 作用 ， 故 被 称 
为 氧化 带 。 对 铀 矿床 来 说 ,地 下 水 面 附近 ,可 以 发 生 钢 的 
次 生 硫 化 物 的 富 集 ， 称 为 次 生 硫化 物 富 集 带 ， 其 下 过 渡 
为 原生 矿 体 。 因 此 ,硫化 物 矿 床 的 氧化 剖面 常 具 分 带 性 ， 
其 典型 的 剖面 可 分 为 4 个 亚 带 ( 见 图 )。 在 干旱 地 区 ,最 
上 部 的 完全 氧化 亚 带 由 黄 钾 铁 矶 、 针 铁 矿 \ 赤 铁 矿 ` 石 高、 
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硫化 物 矿床 表 生 变 
化 委 直 分 带 示意 图 
1 完全 氧化 亚 带 
2 淋 泪 亚 带 2H 
化 狗 和 氧化 物 混合 
TELG 4 次 生 
定 集 亚 带 5 原生 
ttar 


自然 硫 等 组 成 ! 湿 温 或 湿热 地 区 ， 则 以 针 铁 矿 \ 水 针 铁 矿 
为 主 ， 硫 酸 盐 很 少 保留 。 成 热度 高 的 氧化 带 剖 面 上 部 几 
FRABRT. 

硫化 物 矿床 氧化 带 的 发 育 强度 与 发 育 速度 主要 决定 
于 二 硫化 物 的 数量 。 硫 化 物 矿床 经 常 存在 数量 不 等 的 黄 
铁 矿 、 白 铁 矿 和 磁 黄 铁 矿 ， 它 们 在 氧化 过 程 中 ， 不 仅 产 
生 硫酸 亚 铁 如 水 绿 矶 、 铁 明 砚 等 ,而 且 产 生 游离 的 硫酸 : 

FeS, +330, +H,0—+FeSO, + H,SO, 

Fe*? + 3H,O—+Fe(OH),} +3H* 
这 不 仅 使 浅 表 水 的 DH 值 降低 ， 而 且 促使 矿床 氧化 速度 
加 快 。 由 于 二 价 铁 在 氧化 条 件 下 很 易 氧 化 为 三 价 铁 , 后 
者 易 发 生 水 解 作 用 形成 氢 氧 化 铁 …( 即 针 铁 矿 及 水 针 铁 
矿 ) 沉 淀 下 来 ,部 分 并 转变 为 赤 铁 矿 。 这 些 铁 的 揽 气 化 物 
和 和 氧化 物 在 地 表 很 稳定 ,又 不 溶 于 水 ,因此 ,残留 在 原 地 ， 
形成 了 所 谓 铁 幅 ， 即 盖 在 硫化 物 矿 脉 项 部 的 富 含 铁 的 氧 
化 物 的 顶 盖 。 当 原生 矿床 硫化 铁 的 矿物 含量 低 时 ， 它 的 
氧化 产物 可 以 使 周围 岩石 染 成 铁锈 色 , 俗 称 为 火烧 皮 。 萎 
铁 矿 在 地 表 也 能 氧化 成 三 价 铁 的 氧 氧化 物 与 氧化 物 ， 与 
金属 硫化 物 形成 的 铁 帼 很 相似 ,但 没有 上 述 分 带 性 ,矿物 
成 分 与 化 学 成 分 都 比较 简单 。 

由 于 各 种 金属 元 素 地 球 化 学 性 质 的 差异 及 其 硫酸 盐 
在 水 中 溶解 度 的 不 同 ， 例 如 方 铭 全 氧化 成 的 铅 丽 ， 溶 解 
度 小 ,可 在 原 地 残留 ,并 可 进一步 转变 为 碳酸 盐 ( 白 铅 矿 ) 
和 磷酸 盐 (磷酸 氧 铅 矿 ) 等 ,形成 了 含 铅 铁 帐 :而 经 常 与 方 
铅 矿 密切 共生 的 闪 锌 矿 , 当 其 氧化 成 硫酸 锌 时 ,由 于 其 在 
水 中 溶解 度 大 ,很 快 被 水 带 走 ,如 遇 石 灰 岩 就 与 之 作用 形 
成 蓉 锌 矿 ,并 最 后 转变 成 异 极 矿 ( 锌 的 含水 硅 酸 盐 )。 

铜 的 硫化 物 矿床 的 表 生变 化 较为 复杂 。 原 生 铀 的 硫 
化 物 ,如 黄 钢 矿 、 烷 钢 信 和 还 钢 信 等， 在 表 生 氧化 过 程 中 
所 形成 的 硫酸 铜 常 因 溶解 度 大 而 被 淋 失 。 但 在 干旱 气候 
系 件 下 ,可 形成 多 种 硫酸 盐 矿 物 , 如 胆 矶 水 胆 砚 .铜绿 丽 
等 矶 类 矿物 堆积 。 硫 酸 铜 溶液 遇 到 碳酸 盐 矿 物 或 岩石 时 ， 
则 起 化 学 作用 ,形成 地 表 条 件 下 常见 的 孔雀 石和 蓝 铜 矿 ; 
此 外 ,在 较 还 原 环境 下 ,还 可 形成 自然 负 和 赤 铜 矿 。 当 硫 
酸 铜 溶液 进入 地 下 水 面 附近 , 遇 到 原生 硫化 物 时 ,发 生 交 
代 作用 可 产生 年 铜 矿 、 铜 苦 等 次 生 硫化 物 , 如 

5FeS, + 14CuS0, + 12H,0— 

AAT Cus+5FeSO,+ 12H,SO, 

sae 
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PbS + CuSO, = CuS + PbSO, 


war ax 
这 种 置换 反应 ， 是 由 金属 离子 的 氧化 -还 原 电 位 所 决定 
的 。 这 种 次 生 富 集 作用 不 仅 可 使 低 品 位 铜 矿石 变 富 ， 从 
而 扩大 矿石 储量 ， 提 高 矿床 的 经 济 价值 。 在 具有 伴生 金 
的 硫化 物 矿床 中 , 随 着 氧化 带 的 发 育 , 金 在 铁 帽 亚 带 的 中 


下 部 富 集 。 正 确 评价 金属 矿床 的 氧化 露头 ， 是 找 矿工 作 


成 功 的 关键 之 一 。 
参考 书目 
胡 受 灵 等 编著 : “矿床 学 ?( 下 册 ), 地 质 出 版 社 ,北京 ，19833 
《地 文 达 ) 
llutongwelsu dlqlu huoxue 
硫 同 位 素 地 球 化 学 (sulfur isotope geochemi- 


stry) 研究 天 然 物 质 中 硫 同 位 素 的 丰 度 、 变 异 规律 
及 其 地 质 意义 。 自 然 界 硫 有 《4 个 稳定 同位 素 2S、?*S、 
“SAIS, CAME Bl Wy 95.02% 0.75% 4.21% 
10.02%, FEA MAM LOS 表示 ， 标 准 采用 CDT 
(RBZ GH RIE). KA MRP OMS 的 分 布 如 
图 所 示 。 由 图 看 出 , 沉积岩 的 ?S 变化 范围 最 大 ， 沉 积 


ARGS RM KER 


岩 中 含 硫化 合 物 包括 硫酸 盐 、 硫 化 物 、 自 然 硫 和 有 机 硫 ， 
由 于 低温 分 饮 和 生物 同位 素 效应 , 18 很 分 艇 ,最 轻 的 硫 
1D OS 为 -65 和， 最 重 的 硫酸 盐 S 为 +95‰, 变化 
范围 达 160 和 。 

硫 可 以 呈 多 种 价 态 (如 S:- Si, SSMS) Hy 
现 于 含 硫化 合 物 中 ,不同 价 态 含 硫 原 子 团 富 集 *'S 的 能 力 
不 同 , 即 由 高 价 到 低 价 》'S 依 次 降低 , 其 顺序 为 

SO} =HSO; >S0}">S0,~H,S~HS->S:- 
表明 在 同位 素 交换 平衡 条 件 下 ，:S 倾向 富 集 在 具有 较 
强 硫 键 的 化 合 物 中 。 硫 化 物 -HS 达到 平衡 时 ， 硫 化 物 
HOS PROM E Ee > RSD a (BRR 
PRA >RE> AES > ROHR BT FBT) 
DERT, ERREF, REMORSE 
显 的 同位 素 分 馅 ,是 ?#*S 变化 的 重要 因素 之 一 。 

硫 同 位 素 的 地 质 应 用 包括 下 列 几 个 方面 ，@ 硫 同位 
素 地 质 温度 计 。 可 分 为 共生 硫化 物 矿 物 对 计 温 法 (如 黄 铁 
矿 -内 锌 矿 )、 共 生 硫酸 盐 - 硫 化 物 计 温 法 (如 重 晶 石 -内 锌 
矿 ) 和 3 种 共生 硫化 物体 系 计 温 法 (如 方 铅 矿 - 闪 锌 矿 - 黄 
铁 矿 )。 其 温度 灵敏 度 的 顺序 是 ， 硫 酸 盐 -硫化 物 > 黄 铁 
矿 - 方 铅 矿 > 闪 锌 矿 - 方 负 矿 > 黄 铁 矿 - 黄 铜 矿 > 黄 铁 矿 - 


ART. QHFARALOT RRARKRR. OHH 
有 机 矿产 的 形成 机 理 ， 如 煤 中 的 有 机 硫 是 与 淡水 硫酸 盐 
还 是 海水 硫酸 盐 的 还 原作 用 有 关 ; 以 及 判断 石油 的 源 岩 
及 其 古 环境 等 。 (FEZ RHR 


fluyan kuangwu 
MRT (sulfosalt minerals) 金属 阳离子 
与 硫 砷 、 硫 锁 或 硫 锐 络 阴离子 结合 而 成 的 一 类 信物 。 亦 
称 含 硫 盐 矿物 或 磺 酸 盐 矿物 。 硫 盐 矿 物 中 络 阴 离子 最 基 
本 的 形式 为 三 棱锥 状 的 [AsS,J*、[SbS,]*" 或 [BiS,]”， 
BR tear Ags[AsS,] 中 所 见 。 锥 状 络 阴离子 又 可 进 一 
步 相互 连接 成 多 种 复杂 形式 的 络 阴离子 ， 而 且 在 某 些 硫 
盐 矿 物 中 还 同时 存在 着 两 种 不 同形 式 的 络 阴离子 ， 彼 此 
相间 交替 ,使 品 体 结构 复杂 化 。 技 络 阴离子 的 成 分 , 硫 盐 
矿物 可 分 为 砷 硫 盐 、 镜 硫 盐 和 锐 硫 盐 。 与 络 阴 离子 相 结 
合 的 金属 阳离子 主要 是 铜 、 铅 ` 银 。 从 化 学 组 成 上 硫 盐 矿 
物 可 以 认为 是 由 磺 基 (Ag;S、Cu,S、CuS、PbS 等 ) RIRA 
(As:S,、Sb,S,、Bi,S,) 两 部 分 按 不 同 整数 比 组 合 而 成 。 如 
助 钢 信 Cui;Sh,S 可 表示 为 5Cu;S.2CuS.2Sb:S,, 两 部 分 
的 比例 为 7:2。 在 晶体 结构 上 , 则 可 用 多 体 性 理论 来 阐明 
某 些 硫 盐 矿 物 间 的 关系 。 大 多 数 硫 盐 矿物 呈 铅 灰 , 钢 灰 、 
铁 黑 等 金属 色 , 半 金属 光泽 ,性 脆 ， 加 以 硫 盐 矿 物 通 常 结 
晶 细小 ,从 物理 性 质 上 彼此 较 难 区 别 。 自 从 电子 探 针 微 
区 分 析 方法 问世 以 来 ， 对 硫 盐 矿物 新 种 的 发 现 有 了 很 大 
突破 。 迄 至 80 年 代 末 ,已 确定 的 硫 盐 矿 物 有 130 多 种 。 绝 
大 部 分 硫 盐 矿 物 是 中 、 低 温 热 液 成 因 , 并 且 往 往 为 热 液 矿 
床 中 较 后 或 最 后 阶段 析出 的 矿物 。 它 们 在 分 石 中 的 分 布 
一 般 零 星 稀 散 ,只 在 个 别 矿床 中 才 有 较 大 数量 的 集中 .如 
中 国 广西 大 厂 , 查 明 有 20 多 种 硫 盐 矿物 产 出 ,其 中 胸 硫 鱼 
外 分 特别 富 集 。 通 常 硫 盐 矿物 与 其 他 伴生 的 金属 硫化 物 
一 起 ,用 于 提炼 铜 、 铅 、 银 等 有 色 人 金属 ,而 其 中 尤 以 提炼 银 
和 稀有 元 素 包 最 具 工 业 意义 。 某 些 硫 盐 矿 物 的 单 晶 ， 如 
淡 红 银 矿 ,是 重要 的 激光 材料 。 
参考 书目 

陈 武 : 硫 盐 矿物 ,< 结晶 学 及 矿物 学 教学 参考 文集 *， 地 质 出 版 

社 ,北京 ,1983。 ( 际 & 


liuhulyan 

WES (eclogite) 。 主要 由 绿 辉 石和 石 格子 石 组 
KAMER RE. KREGER BES ORR 
辉 石 ,石榴 子 石 为 含 钙 的 铁 镁 铝 榴 石 。 可 含 石英 、 蔓 品 石 、 
KEG MMS Aka BRAS ANESHDRA 
SWE M SETH BASH KS BHEA-RAR 
色 , 粗 粒 不 等 粒 变 晶 结构 , 块 状 构造 ,比重 较 大 , 呈 块 状 体 
或 层 状 体 产 出 。 常 以 次 要 的 特征 矿物 命名 ,如 蓝 晶 石 榴 逻 
BS MANGES SEK BAL PRR BR 
复杂 。 榴 辉 岩 可 作为 包 体 产 在 金伯利 岩 中 :也 可 在 石榴 橄 
模 岩 侵入 体 中 呈 条 带 产 出 ; 可 与 麻 粒 岩 相 和 角 办 岩 相 的 
岩石 伴生 ;也 可 在 高 压 变质 带 的 蓝 片 岩 中 出 现 。 产 状 的 不 


A, RRTREARAMRA. KMS ORA, E 
BORA MES LECBT AN, LORD EER 
ENARA REMBEARSRBMRR A MS 
REA SEAMMAR BEE POR, MAE 
ERHET HARRAKGACR MERRIER 
变质 作用 的 产物 ,压力 极 高 ,1.1~1.5 x 10° 帕 , 最 高 可 达 


3x 10°F, HAE YE RE ,450~750C, CH FL) 
Lu Yanhao 
PRR (1913~ ) 。 中 国 地 层 古生物 学 家 。 


1913 年 4 月 16 日 生 于 福建 永定 。1937 年 毕业 于 北京 大 
学 地 质 学 系 。1945~1946 年 在 美国 进修 。 曾 任 中 央 地 质 
调查 所 技 正 ， 中 国 科学 院 南京 
地 质 古 生物 研究 所 副 所 长 ， 中 
国 地 质 学 会 副 理事 长 ， 中 国 古 
生物 学 会 理事 长 。 现 任 南京 地 
质 古 生物 所 研究 员 ， 中 国 科学 
院 地 学 部 委员 (1980 年 当选 )， 
全 国 地 层 委 员 会 副 主任 。 卢 衍 
E 40 年 代 对 昆明 三 叶 虫 的 研 
REZU, MET HEAR 
武 系 生物 地 层 研究 基础 。50 年 
代 建 立 了 东北 和 华北 古生代 地 层 划 分 和 化 石 分 带 的 标 
准 。70 年 代 他 的 《生物 一 环境 控制 论 》 前 明了 古生物 群 的 
分 布 规律 ， 中 国 案 趟 所 、 奥 陶 纪 生物 地 理 分 区 的 依据 和 
中 国 寒 武 纪 砚 矿 分 布 规律 等 问题 。 1989 年 出 版 的 《 浙 西 
寨 武 纪 三 叶 虫 动物 群 》 和 《 黔 东 寒 武 纪 - 奥 陶 纪 过 渡 区 三 
叶 虫 》, 为 华南 寒 武 纪 、 奥 陶 纪 生物 地 层 ,特别 是 过 渡 生 物 
区 的 地 层 划 分 和 洲际 地 层 对 比 提供 了 依据 。 他 对 辽东 太 
子 河流 域 地 层 的 研究 获 1956 年 中 国 科学 院 自然 科学 三 
等 奖 (集体 )。 他 对 华中 及 西南 奥 陶 纪 三 叶 贝 动物 群 的 研 
究 ,获得 1982 年 国家 自然 科学 三 等 奖 。 主 要 著作 有 :《 中 
国 的 寒 武 系 》%(1962)、《 中 国 的 三 叶 虫 六 合 著 ,1965)《 中 
国 寒 武 纪 沉 积 矿产 与 生物 一 环境 控制 论 )(1979) 和 《三 
叶 虫 的 个 体 发 育 与 系统 演化 》(1980)。 ( 刘 又 铮 ) 


luxtang chengyoushuo 

陆 相 成 油 说 (continental theory of petroleum 
origin) «= 在 陆 相 沉积 环境 中 可 以 生成 大 量 石油 的 理 
论 。 陆 相 成 油 说 是 石油 有 机 成 国 说 中 的 一 种 学 说 ,也 是 一 
大 发 展 。 因 为 过 去 的 有 机 成 因 理论 认为 ,只 有 在 海 相 沉积 
中 才能 生成 石油 。 陆 相 成 油 说 的 主要 依据 如 下 ，O@ 在 陆 
相 地 层 中 发 现 了 丰富 的 油气 资源 。 例 如 中 国 的 松 辽 盆地 
就 是 一 个 大 型 的 中 生 代 陆 相 沉 积 盆地 。 勘 探 证实 , 松 辽 统 
地 发 育 着 广泛 的 下 白垩 统 湖 相 生 油 岩 系 ， 存 在 着 良好 的 
ROE ,分布 着 大 庆 油 田 。 又 如 美国 的 尤 因 塔 盆地 也 是 
一 个 第 三 系 陆 相 沉积 盆地 ,其 中 , 始 新 统 湖 相 沉积 是 很 好 
的 生 油 层 系 , 除 有 油田 分 布 外 ,其 沥青 防 矿 和 重油 砂 矿 的 
储量 在 世界 上 也 占有 重要 地 位 。@@ 陆 相 沉 积 环境 中 ,无 


379 


论 是 有 机 物质 的 数量 ,还 是 有 机 质 转化 为 烃 条 件 , 并 不 亚 
于 海 相 沉积 环境 。 例 如 中 国 的 松 辽 盆地 ,面积 为 26 万 平 
方 公里 , 陆 相 沉积 地 层 厚度 在 5 000 米 以 上 , 生 油 岩 厚 达 
500 2K, 其 中 反映 有 机 物质 数量 的 有 机 碳 含量 , 以 及 反映 
有 机 物质 转化 条 件 的 总 烃 含 量 、 总 烃 / 有 机 磋 指标 均 高 。 
越 来 越 多 的 学 者 认为 ,沉积 岩 中 植物 的 和 动物 的 ,水 
生 的 和 陆 源 的 有 机 物质 ,都 可 以 作为 生 油 母 质 ; 陆 相 沉积 
环境 与 海 相 沉积 环境 一 样 ， 在 温 代 等 因素 使 有 机 物质 转 
化 为 烃 的 条 件 下 ,都 可 以 生成 大 量 石油 。 陆 相 成 油 的 必要 
条 件 是 ， 构 造 上 为 强烈 协 陷 盆地 ! 堆积 有 足够 的 地 层 厚 
度 , 沉 积 上 属 湖 相 具有 一 定数 量 的 有 机 物质 的 富 集 ! 还 
原 环境 和 促使 有 机 物质 转化 的 因素 以 及 发 育 良好 的 成 油 
地 层 组 合 。 可 见 陆 相 沉积 环境 中 的 石油 生成 与 海 相 沉积 
环境 相 比 , 除 原始 有 机 物质 有 某 种 程度 差别 外 ,没有 什么 
本 质 的 区 别 。 
参考 书目 
石油 勤 探 开发 科学 研究 院 地 质 研究 所 主编 :< 中 国 陆 相 油 气 生 
成 >, 石 油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
(Hed) 
lutukuang 
ety (bauxite) ”以 含水 氧化 铝 为 主 、 成 分 可 
变 的 天 然 多 矿物 混合 物 。 主 要 由 极 细 的 三 水 铝 石 软水 外 
BRAG EBERSOLE RT HR 
RSW AIK. A ALO, 量 约 40 一 75% ,Al,0,/SiO, 比值 
大 于 2.5, 它 早先 被 错误 地 认为 是 一 种 成 分 为 Al,0,*2H,O 
的 独立 的 非 晶 质 粘 土 矿物 , 铝 土 矿 的 名 称 即 由 此 而 来 。 铝 
LP PEER EERE, ARERR SAR AK 
Re AAO a A A I, FT 
灰 直 至 棕 红 色 ， 有 时 不 同色 彩 呈 斑点 状 分 布 。 硬 度 和 比 
ROR), HHT MARFA. BLT RARE 
岩 在 湿热 气候 条 件 下 经 红土 化 作用 而 形成 。 由 火成岩 或 
变质 岩 形 成 的 一 般 属 红 土 型 矿床 ,以 三 水 馈 石 为 主 ! 由 石 
厌 兰 或 白云 岩 形 成 的 ， 则 属 钙 红土 型 ， 通 常 含 有 相当 数 
量 的 软水 铝 石 。 风 化 壳 铝 土 矿 经 剥蚀 、 拘 运 ， 可 形成 沉 
积 铅 土 矿 。 馈 土 矿 是 提炼 馈 的 最 主要 矿石 ， 也 用 来 制 取 
AlO,, 作 为 磨 村 ,以 及 用 制 耐 火 材 料 。 铝 土 矿 分 布 广泛 ， 
法 国 的 博 奥 是 著名 的 重要 产地 ;主要 出 产 国 还 有 苏里南 、 
牙买加 、 圭 亚 那 等 ;中 国 广西 、 贵 州 .河南 、 山 东 等 省 区 也 
有 广泛 分 布 。 (FSR) 
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$m (aluminous rocks) ZAMKE mE 
硅 酸 盐 矿 物 的 化 学 沉积 岩 。 又 称 铝 土 岩 或 铝 钒 土 。ALlO, 
含量 大 于 40% ,Al,0,/SiO, 比值 大 于 2.5 的 铝 质 岩 称 为 
铝 土 六 。 铝 质 岩 中 主要 含 铝 矿 物 有 三 水 铝 石 ,一 水 铝 石和 
DBE. MAHE+ CHAS, BRS-RAREE 
构 ,矿物 蜂 粒 细小 , 常 小 于 9.01 毫米 ; 常 有 内 碎 属 状 晒 粒 
结构 。 铝 质 岩 可 具有 师 状 、 豆 状 等 结构 和 葡萄 状 、 块 状 、 
凝 块 状 构造 ,有 时 成 角 砾 状 凝 块 结合 体 构造 。 
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铝 和 铁 一 祥 都 是 原 岩 风化 过 程 中 趋 于 稳定 的 元 素 ， 
因此 铝 质 岩 常常 出 现在 原 岩 风化 亮 沸 留 带 中 。 中 、 基 性 
岩 效 岩 或 巨 厚 石灰 岩 经 风化 ,残留 的 Al,0; 进 入 水 盆地 沉 
淀 而 形成 铝 质 岩 ， 未 经 远程 搬运 而 在 原 地 或 近 地 堆 积 则 
形成 红土 型 铝 土 矿 。 固 结 成 岩 后 再 次 溶 塌 堆 积 的 铝 土 矿 
是 一 种 特殊 的 铝 质 岩 。 

铝 质 岩 按 成 因 可 概 巾 地 分 为 下 列 2 X: ORREK 
岩 , 产 于 菇 性 央 和 中 基 性 岩 的 强烈 风化 带 。 著 名 的 牙买加 
及 邻 区 的 红土 型 铝 土 矿 属于 这 种 类 型 ， 中 国 福建 和 海南 
岛 也 有 这 类 铝 质 岩 分 布 。@ 沉 积 铝 质 岩 ， 具 有 层 位 稳定 
的 特点 ,一 般 分 布 于 碳酸 盐 岩 侵蚀 面 之 上 。 中 国 的 贵州 、 
河南 、 山 西 等 地 的 案 趟 系 或 奥 购 系 石 友 岩 与 石炭 纪 含 煤 
岩 系 之 间 的 侵蚀 面 上 ,广泛 发 育 沉积 铝 质 岩 或 铝 土 矿 层 。 
一 般 红土 残 积 型 铝 质 岩 是 以 三 水 铝 石 为 主要 含 钻 矿物 ， 
而 沉积 型 铝 质 岩 是 以 一 水 铝 石 为 主要 含 铝 矿物 。 沉 积 的 
铝 质 岩 或 铝 土 矿 层 ， 经 过 岩溶 作用 塌陷 再 堆积 而 成 为 块 
状 铝 质 岩 或 铝 土 矿 是 一 种 特殊 的 例子 ， 在 广西 一 带 存在 
这 类 铝 质 岩 。 铝 质 岩 , 铝 土 矿 或 耐火 粘土 矿 等 都 是 制 铝 工 
业 和 冶金 工业 所 必需 的 矿物 原料 ,也 是 生产 高 银 水 记 、 耐 
火 砖 和 高 级 研磨 材料 的 原料 。 (RAA) 
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MBB (epidote) 。 化 学 组 成 为 CatFeAl: [SiO] 
[Si:0]OC(OH)、 品 休 属 单 斜 晶 系 的 岛 状 结 构 硅 酸 盐 分 
物 。 成 分 中 三 价 铁 可 被 铝 FES RA, I CaA, [SIO] 
(Si,0,JO(OH) , 称 斜 勋 帘 石 ,形成 绿 窒 石 - 镍 勋 帘 石 完全 
类 质 同 象 系列， 斜 勋 帘 石 的 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 同 质 多 象 变 
HERA BA TE o A E R AR I E RE PIE MA BS 
柱状 , 柱 面 有 条 纹 , 集合 体 常 昌 粒状 。 颜 色 呈 各 种 不 同色 
调 的 草绿 色 , 随 铁 含量 的 增加 颜色 变 深 , 玻璃 光泽 ， 底 面 
解 理 完全 . 摩 斯 硬度 6 一 6.5, 比 重 3.38 一 3, 49, 随 铁 含量 
的 增加 而 增 大 。 绿 帘 石 的 形成 与 热 液 作用 有 关 。 广 泛 分 布 
于 变质 岩 、 少 卡 岩 和 受热 液 作用 的 各 种 火成岩 中 。 也 可 从 
热 液 中 直接 结晶 。 中 国 河北 邯郸 产 结晶 粗大 的 绿 帘 石 。 
(参见 彩 图 插页 第 24 页 ) (URE) 
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绿 泥 石 (chlorite) ”化 学 组 成 可 表示 为 Y,[Z,O40] 
(OH),-¥,(OH),, RMA, SHRIERC PH) MR 
的 一 族 层 状 结构 在 酸 芷 矿物 的 总 称 。 化 学 式 中 主要 代 
表 Mg、Fer*、Al 和 Fe'*, 在 某 些 矿物 种 (如 镍 绿 泥 石 , 锰 绿 
泥 石 , 锂 硼 绿 泥 石 等 ) 中 还 可 以 是 Cr、Ni.Mn、V .Cu 或 Li; 
2 主要 是 Si 和 Al, 侦 尔 可 以 是 Fe** 或 B**。 但 通常 所 称 的 绿 
记 石 ,往往 只 指 其 中 主要 为 Mg 和 Fe HOF HA}, GRE 
石 、 癸 绿 泥 石 等 。 还 可 根据 Fer*:R:*( 二 价 阳离子 ) 比 值 
和 Si 原子 数 的 不 同 再 分 出 诸如 叶 绿 记 石 、 鳞 绿 泥 石 等 亚 
种 。 绿 泥 石 的 晶体 结构 由 带 负电 荷 的 2:1 型 结构 单元 层 
Ya5Z,Ouo](OH): 与 带 正 电荷 的 八 面体 片 Y(OH)。 交替 组 
成 。 绿 泥 石 多 型 发 育 ,多 型 的 种 类 与 其 成 分 的 变化 和 形成 


条 件 有 关 。 晶 体 呈 假 六 方 片 状 或 板 状 ,薄片 具 挠 性 ,集合 
体 呈 鳞片 状 \ 土 状 颜 色 随 含 铁 量 的 多 少 呈 深浅 不 同 的 绿 
色 。 玻 璃 光泽 至 无 光泽 , 解 理 面 可 呈 珍 珠光 译 。 比 重 2.6 一 
3.3, 摩 斯 硬度 2 一 3。 绿 泥 石 主要 是 中 、 低 温 热 液 作用 , 浅 
变质 作用 和 沉积 作用 的 产物 。 在 火成岩 中 ，, 绿 泥 石 多 是 性 
AAWE RERSRENKD. BRREBERKT 
TRAD HA Ri RIED AB TAA 
指标 的 , 可 作 铁 矿石 开采 。 RRE) 
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SHS (green schist) ”主要 由 绿 泥 石 、 绿 帘 石 、 
阳 起 石和 石英 等 绿色 矿物 组 成 的 、 具 片 状 构造 的 低级 区 
域 变 质 岩 。 又 称 绿色 片 岩 ( 见 片 岩 )。 

V Ok ERARRE ABE MHD MEA. 
长 石和 石英 。 斜 长 石 一 般 为 钠 长 石 , 有 时 为 更 长 石 , 可 含 
少量 云 录 和 碳酸 盐 类 矿物 。 原 岩 为 基 性 火山 岩 、 凝 灰 岩 、 
硬 砂岩 及 铁 质 白 云 质 泥 灰 岩 等 。 绿 片 岩 进一步 命名 时 , 常 
以 最 多 的 暗色 矿物 作为 基本 名 称 , 如 绿 帘 绿 泥 片 岩 、 绿 泥 


阳 起 片 岩 等 。 (Hm) 
luyondai 
RER (greenstone belt) xs HkURAe 


地 内 低级 变质 的 火山 岩 系 和 碎 悄 岩 系 的 总 称 。 以 绿色 变 
质 的 超 基 性 岩 和 基 性 火山 岩 ( 包 括 科 马 提 岩 ) 为 特征 。 绿 
岩 带 旺 残留 地 质 体 ,零星 分 布 在 古老 地 盾 中 ,形状 大 小 不 
一 ,它们 经 常 为 花岗岩 (包括 钠 质 花岗岩 ) 所 围绕 ,与 花 岗 
岩 有 成 因 联系 , 故 又 称 绿 岩 -花岗岩 带 。 太 古 宙 各 个 地 区 
绿 岩 带 的 大 地 构造 ,地层 层 序 , 岩 性 特征 、 变 质 作 用 和 矿 
床 类 型 都 具有 相似 性 ， 可 组 成 一 种 特殊 类 型 的 构造 - 岩 
Hitt. 

分 布 绿 岩 带 首先 在 南非 发 现 ， 以 后 在 澳大利亚 和 
加 拿 大 的 古老 地 盾 中 相继 发 现 。 现 在 已 知 重要 的 有 南 
非 巴 伯 顿 地 区 的 斯 瓦 西 兰 系 (Swaziland System) ,年龄 
为 34 一 32 亿 年 津巴布韦 的 塞 巴克 威 系 (Sebakwian Sys- 
tem), 年 龄 为 33 亿 年 ;澳大利亚 的 卡尔 古 利 系 (Kalgoorlie* 
System) ， 年 龄 为 27 亿 年 ! 加 拿 大 南 苏 必 利 尔 省 (Supe- 
rior Province) 的 阿 比 提 比 带 (Abitibi Belt) ,年 龄 为 27 {Z 
E EDEMA KARA (Dharwar System)， 年 龄 为 23 {Z 
年 。 

绿 岩 带 形成 的 时 间 大 致 为 距 今 35~23 亿 年 。 绿 岩 带 
旺 大 小 不 一 的 线形 或 尖锐 的 三 角 型 盆地 分 布 。 早 太 证 宙 
的 绿 岩 带 范 围 较 小 ， 如 南非 巴 伯 顿 的 绿 岩 带 长 约 120 公 
里 , 宽 为 40~60 公里 。 晚 太古 宙 的 较 大 ， 如 阿 比 提 比 带 
达 900 x 225 平方 公里 。 这 些 绿 岩 带 往往 遭受 破坏 ， 常 与 
花岗岩 石 在 一 起 ， 并 受 后 期 的 钾 质 花岗岩 和 混合 岩 的 注 
入 和 交代 的 影响 ， 把 原 有 绿 岩 带 分 隔 为 若干 规模 较 小 的 
残留 带 。 有 的 地 区 也 见 有 大 的 推荐 构造 。 

岩石 组 合 、 变 质 作用 和 矿床 特征 一 个 绿 岩 带 自 下 
而 上 一 般 可 划分 为 3 个 组 。@ 超 基 性 - 基 性 火山 岩 组 有 
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大 量 超 基 性 火山 岩 出 现 ， 基 性 火山 岩 具 有 大 洋 玄武 岩 的 
地 球 化 学 特征 。 主 要 特征 是 党 有 科 马 提 岩 。@@ 钙 碱 性 火 
WEE. US PRESSES AS-i S-RE Si se 
震 为 主 ， 含 煤 石 和 碧玉 质 岩 石 等 化 学 沉积 岩 。@ 沉 积 岩 
组 。 下 部 含有 硬 砂岩 、 泥 质 震 及 条 带 状 铁 矿 ,相当 于 沁 积 
岩 系 ;: 上 部 是 浅海 相 多 旋回 的 砂砾 岩 组 合 ,含有 少量 碳酸 
盐 及 条 带 状 铁 矿 。 各 个 地 区 的 岩石 组 合 大 致 类 似 , 但 各 组 
的 岩石 可 以 不 同 ,总 厚度 一 般 为 5 一 30 公里 。 
绿 岩 带 的 岩石 普遍 遭受 低压 变质 作用 ， 变 质 程度 达 
绿 片 岩 相 。 变 质 岩 类 型 有 相当 于 超 基 性 岩 及 基 性 岩 变 质 
的 蛇 纹 片 岩 、 滑 石 片 崖 \ 绿 泥 滑 石 片 岩 , 绿 片 岩 及 绿 岩 等 ， 
由 中 酸性 火山 岩 变质 的 绢 云母 石英 片 着 、 绿 帘 绢 云母 片 
岩 等 ,由 沉积 岩 变质 的 片 岩 、 千 朴 涯 、 变 质 砂岩 .石英 涯 等 
部 分 岩石 含 红 柱 石 。 多 数 岩石 保留 有 原 岩 的 结构 构造 。 
绿 岩 带 中 有 较 丰 富 的 矿产 ， 主 要 有 与 超 基 性 岩 有 关 
RS SMS EAP STR, SARE 
火山 岩 系 有 关 的 块 状 硫化 物 、 黄 铁人 外 等 矿床 以 及 与 沉积 
岩 或 火山 沉积 岩 有 关 的 条 带 状 铁 矿床 。 
成 因 关于 绿 岩 带 成 因 的 主要 看 法 如 下 OERE 
的 原始 硅 铝 地 充 上 出 现 萌芽 的 陆 间 裂 谷 盆地 ， 早 期 为 地 
晶 上 升 的 基 性 和 超 基 性 岩浆 所 充填 ， 晚 期 有 中 酸性 火山 
涯 和 沉积 岩 系 的 形成 。@ 绿 岩 带 出 现 于 陆 这 和 洋 这 的 交 
界 处 ， 沿 原始 地 这 某 些 断 裂 成 线形 分 布 ， 在 交界 处 无 傍 
剖 。@@ 绿 岩 带 的 形成 与 近代 岛 弧 模式 类 似 。@ 陨 石 冲 
击 。 大 的 陨石 冲击 导致 内 部 热流 变化 ， 引 起 基 性 岩浆 上 
升 。@ 大 部 分 学 者 认为 太古 雷 的 岩石 和 大 地 构造 环境 有 
其 自身 的 特点 ,不 宜 用 板块 学 说 来 解释 。 
此 外 ,花岗岩 与 绿 岩 带 的 关系 曾 引 起 热烈 的 讨论 ,一 
部 分 人 认为 较 老 的 钠 质 花岗岩 发 生 于 超 基 性 岩 及 基 性 岩 
之 后 ,它们 可 以 形成 小 的 核心 ， 与 钙 碱 性 火山 岩 有 联系 。 
另 一 部 分 人 认为 不 排除 绿 岩 带 之 下 有 花岗岩 地 这 的 可 
能 ,它们 在 变质 作用 中 可 受到 重新 改造 。 
绿 岩 带 经 常 为 高 级 片 麻 岩 (包括 麻 粒 岩 相 岩 石 ) 所 包 
围 。 它 们 代表 太古 宙 时 期 的 两 种 类 型 。 关 于 两 者 之 间 的 关 
系 ,有 人 主张 高 级 变质 岩 系 是 绿 岩 带 的 基底 , 有 人 认为 是 
同一 时 期 的 产物 ， 在 南非 可 看 到 两 者 之 间 的 过 渡 关 系 。 
存在 问题 80 年 代 初 , 对 于 绿 岩 带 的 含义 有 两 种 不 
同 的 看 法 。 一 种 是 保持 原 义 ,限于 低级 变质 的 较 典型 的 绿 
岩 带 ， 另 一 种 是 将 高 级 变质 区 的 深 变质 岩 也 划 为 早期 绿 
岩 带 。 保 持原 有 绿 岩 带 的 定义 并 密切 注意 它们 在 不 同时 
期 和 地 区 的 变化 ， 建 立 绿 岩 带 的 演化 系列 将 是 今后 研究 
绿 岩 带 的 重要 课题 。 
参考 书目 
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质 构 造 研究 >( 专 辑 ), 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1984。 
B. F.Windley, Archaean Greenstone Belts,The E yolving 
Continents, John Wiley & Sons, New York, 1977. 
K. C. Codie, Archaean Greenstone Belts, Elsevier, Ams- 
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绿 柱石 (beryl) ”化 学 组 成 为 BeyAls5SiiO1s]、 蝇 休 
属 六 方 曲 系 的 环 状 结构 硅 酸 盐 人 矿物 。 晶 体 结构 以 [SiO 
共 角 顶 相连 成 六 方 环 [Sis01]， 上 下 六 方 环 彼此 错开 
25"， 以 [Al1Oo] 八 面体 及 [BeO] 四 面体 连接 起 来 形成 一 
系列 六 方 环 柱 ,六 方 环 柱 的 轴 心 则 为 大 的 孔道 , 常 有 大 半 
径 碱 金属 阳离子 及 水 分 子 存在 ( 见 图 )。 绿 柱石 经 常 呈 六 
方 柱状 的 晶体 产 出 , 柱 面 上 可 有 纵 纹 。 无 色 透 明 的 少见 ， 
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象 柱石 晶体 结构 (平行 c WRB) 


一 般 多 呈 各 种 色调 的 浅 绿色 ， 成 分 中 富 含 忽 时 ， 呈 粉红 
色 , 称 为 玫瑰 绿 柱石 ; 含 铬 时 , 呈 鲜 艳 的 翠绿 色 , 称 为 祖母 
MAF 时 , 呈 淡 蓝 色 , 称 为 海蓝 宝石 ; 含 少量 Fe* 时 ， 
旺 黄 色 , 称 为 黄 绿 宝石 玻璃 光泽 , 解 理 不 完全 。 摩 斯 硬度 
7.5~8, 比 重 2.6 一 2.9.。 绿 柱石 主要 产 于 花 岗 伟 晶 岩 中 ， 
云 英 岩 及 高 温 热 液 脉 中 也 有 产 出 。 绿 柱石 是 提炼 皱 的 最 
主要 矿物 原料 ,色泽 美丽 的 绿 柱石 则 是 宝石 原料 ,其 中 尤 
以 祖母 绿 及 海蓝 宝石 最 珍贵 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 ) 
(AAR) 
Lundun Dizhi Xuehul 、 
伦敦 地 质 学 会 (Geological Society of Lon. 
don) ”英国 的 地 质 学 家 群众 性 团体 。1807 年 成 立 ,1825 
年 获 英国 皇家 批准 ,是 世界 上 最 老 的 地 质 学 会 ,学 会 的 宗 


则 是 促进 地 质 科学 在 各 方面 的 发 展 。 现 有 会 员 6000 余 “ 
人 。 学 会 的 领导 机 构 是 理事 会 ,每 年 由 会 员 大 会 改选 一 部 . 


分 理事 。 理 事 会 下 设 办 事 机 构 ,处 理 日 常事 务 .第 一 任 理 
事 长 是 G. B. 格 里 诺 ,1988 一 1990 年 度 现任 主席 是 D. 丁 布 
兰 德 尔 。 学 会 设 地 貌 , 英 国 沉积 学 ,工程 ,地 质 陈列 ， 地 质 
情报 ,水 文 地 质 ,地 球 物理 联合 协会 ,海洋 ,变质 ,矿床 , 石 
油 地 质 ,地 质 构造 和 火山 等 13 个 专业 组 。 学 会 的 主要 任 
务 是 ,向 政府 部 门 提供 有 关 地 质 情况 的 建议 ,宣传 地 质 科 
学 ,向 全 国 提供 一 个 地 质 科 学 活动 中 心 ,为 学 术 活动 提供 
场所 ,组 织 各 种 地 质 科学 会 议 .讲习 班 和 野外 旅行 ， 向 在 
地 质 科 学 方面 有 卓越 贡献 的 人 颁发 奖章 和 奖金 等 。 学 会 
拥有 一 个 全 国 地 质 图 书馆 ,藏书 刊 30 余 万 册 和 各 种 地 质 
图 件 35 000 多 份 。 学 会 通过 外 事 秘书 与 其 他 国家 地 质 学 
会 和 国际 组 织 保持 联系 ,参加 各 种 地 质 会 议 。 出 版 物 有 : 
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《地 质 学 会 杂志 》、《 工 程 地 质 学 季刊 》《 海 洋 和 石油 地 质 
学 杂志 》.《 专 报 》《 特 刊 3《 专 门 报告 《杂文 》 等 。 
(k a) 

luogan zuanju 
REHA (PDM drill) ”一 种 渐进 空 腔 型 容积 
式 孔 底 动力 机 ,简称 螺杆 钻 。 以 泥浆 、 清 水 为 动力 介质 , 通 
过 钻 杆 中 心 孔 输 送 到 孔 底 的 螺杆 钼 ， 实 质 上 是 把 液体 压 
力 能 转换 为 机 械 能 的 一 种 能 量 转 换 装置 钻探 时 ,螺杆 钻 
直接 带动 连接 在 其 孔 底 传动 轴 上 的 岩心 管 和 钻头 回转 ， 
整个 钻 杆 柱 仅 作为 输送 高 压 工作 介质 的 通道 和 支撑 钻头 
反 扭 矩 的 杆 件 ,不 作 回转 运动 。 采 用 螺杆 钻 钻探 与 常规 钻 
探 相 比 有 许多 优点 ,如 钻 杆 磨损 大 幅度 下 降 , 钻 速 高 。 它 
是 打 定向 孔 的 主要 器 具 ， 在 钻探 领域 已 发 挥 作用 。 

1955 年 ,美国 克利 斯 坦 森 矿山 钻探 制品 公司 根据 莫 
因 诺 原理 开始 研究 ,于 1964 年 首先 取得 成 功 , 定 名 为 " 戴 
SANK" IRE 70 年 代 初 研究 成 功 “ 凸 "型 螺杆 钻 } 
矿 部 勘探 技术 研究 所 于 80 年 代 初 研制 螺杆 钻 成 功 ,至 今 
生产 螺杆 钼 的 国家 有 美国 ,俄罗斯 .中 国 、 德 国 等 。 

螺杆 钻 最 早 是 用 来 打 垂直 孔 ， 现 在 主要 用 来 打 各 种 
定向 孔 和 特种 工程 孔 (如 矿井 冻结 孔 )。 最 大 钻 孔 深度 达 
9 023 米 。 目 前 世界 上 螺杆 钻 最 小 直径 为 44.5 毫米 ;最 大 
直径 为 304.8 毫米 ,利用 螺杆 钻 进行 岩心 钻探 时 ,应 在 驱 
动 轴 与 钻头 间 加 上 岩心 管 采取 岩心 。 

螺杆 钻 由 旁 通 阅 、 螺 杆 马达 (转子 和 定子 )、 万 向 节 、 
轴承 和 驱动 轴 几 部 分 组 成 ,其 核心 是 螺杆 马达 。 在 螺杆 马 
达 转 子 \ 定 子 传动 副 中 ,定子 齿 数 Z1 HETAN Z 多 一 
个 : 即 Z1=Z,+1。 它 们 的 沧 数 比 通常 称 为 传动 比 i, 设 计 
时 ,i 可 任意 选择 (1:2,2:3,…, 9:10)。 设 计 高 转速 的 螺 
杆 钻 应 采用 小 齿 数 比 螺杆 马达 ， 而 设计 低速 大 招 短 的 螺 
杆 钻 应 采用 大 齿 数 比 螺 杆 马 达 。 随 着 转子 定子 齿 数 比 i 
的 增 大 ,其 效率 逐渐 趋 于 下 降 ! 螺 杆 钻 的 输出 扭矩 取决 于 
通过 马达 的 工作 压力 降 ， 输 出 转速 取决 于 通过 螺杆 马达 
工作 介质 的 流量 。 

钻探 时 ， 仍 然 需 要 钻探 机 、 泥 菜 泵 、 钻 杆 和 钻 塔 等 党 
规 钻探 装备 施工 定 向 钻 孔 时 ,要 借助 定向 仪 给 造 斜 工具 
定向 。 与 螺杆 钻 配套 使 用 的 造 斜 工具 有 弯 接 头 、 弯 外 管 和 
偏心 块 等 * 采 用 螺杆 钻 施工 定向 孔 能 提高 钻 孔 质量 ,提供 
精确 地 质 资料 ,节约 进 尺 ,降低 成 本 ， 解 决 许多 无 法 施工 
的 工程 难题 ,因此 , 它 是 钻探 工程 的 一 种 特种 工具 。 

螺杆 钻 的 使 用 寿命 一 般 为 150 一 200 小 时 ,其 薄弱 环 
节 是 定子 橡胶 耐 高 温 程度 低 ,轴承 易 损 坏 。 目 前 正 加 紧 研 
制 与 开发 用 于 制造 定子 的 抗 庆 损 耐 高 温 的 弹性 材料 与 可 
靠 的 轴承 系统 ,从 而 使 螺杆 钻 的 工作 寿命 得 到 显著 提高 。 
并 研制 低速 大 扭矩 螺杆 以 适用 于 詹 深 孔 和 超 深 孔 。 

参考 书目 

M. T. Tyexaa, 3a60inue etymicewe dertameau daa by pe 

nua cxeoxun, <Henpa>, Mocxea,1981, 
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麻 粒 岩 (granulite) ”在 高 温 条 件 下 形成 的 区 域 
变质 岩 。 矿 物 成 分 主要 有 繁 苏 辉 石 透 辉 石和 针 长 石 , 普 
通 角 闪 石 和 黑 云 及 亦 较 常见 ， 有 时 还 有 条 纹 长 石 .石英 、 
石榴 子 石生 青石 和 昔 品 石 等 , 副 矿物 主要 有 人 金红石 和 鲍 
詹 修 等 。 麻 粒 岩 的 定义 已 趋 统一 ,例如 , 它 是 麻 粒 岩 相 变 
FOR RRA aH, KRET th RE 
为 主要 特征 矿物 ,结构 主要 是 花 岗 变 晶 结构 等 .但 在 铁 镁 
矿物 和 长 石 含量 等 方面 ， 尚 有 分 歧 。 一 种 意见 认为 麻 粒 
岩 中 的 铁 镁 矿物 含量 不 大 于 30% ,其余 应 为 浅 色 矿物 , 暗 
色 矿物 含量 超过 30%% 者 不 归 入 麻 粒 岩 类 。 另 一 种 意见 认 
为 麻 粒 岩 中 暗色 矿物 含量 可 达 80~85%。 还 有 的 认为 
麻 粒 岩 中 紫 苏 辉 石 的 含量 应 占 障 色 矿物 的 一 半 以 上 。 麻 
粒 岩 形成 时 ,水 压 大 大 小 于 固体 总 压 ， 温 度 大 致 为 700~ 
900 ,压力 为 0.7 一 1.2 x 10* 帕 ,相当 于 25 一 40 公 里 的 深 
度 。 关 于 麻 粒 岩 的 成 因 , 一 种 比较 普遍 的 看 法 是 :原先 位 
于 地 这 上 部 的 原 岩 因 某 种 构造 作用 而 埋藏 到 地 这 深部 ， 
由 于 高 温 变 质 作用 ,形成 了 麻 粒 岩 相 的 矿物 组 合 。70 年 代 
以 来 ， 有 的 地 质 学 家 提出 了 一 种 以 深 成 作用 为 基础 的 板 
底 执 托 机 制 的 新 看 法 ， 他 们 否认 麻 粒 岩 原 岩 的 上 地 这 性 
质 ， 认 为 麻 粒 岩 的 原 岩 是 上 地 慢 派生 的 岩 桨 岩 ， 岩 浆 从 
下 面 直接 垫 托 于 地 壳 底 部 ， 从 高 温 开始 冷却 ， 并 在 麻 粒 
岩 相 条 件 下 结晶 。 有 的 学 者 提出 了 另 一 种 板 底 垫 托 机 制 ， 
强调 麻 粒 岩 形成 于 科 迪 勒 拉 型 大 陆 边 缘 ， 原 岩 为 俯冲 洋 
痪 部 分 熔融 的 产物 。 麻 粒 岩 主要 属 早 前 寒 武 纪 ， 在 太古 
定 分 布 最 广 ， 其 他 时 代 少见 。 在 麻 粒 岩 分 布 区 有 丰富 的 
OP, WS ERE 
EAR SOE. ORS ATR, Rit De ER 


要 的 普查 找 矿区 。 CREM) 
Ma Xingyuan 
BEE (1919~ ) 中 国 地 质 学 家 。1919 年 


5 月 22 日 生 于 长 春 。1942 年 毕业 于 西南 联合 大 学 地 质地 
理气 象 系 。1948 年 获 英国 爱丁堡 大 学 哲学 博士 学 位 。 曾 
任 北京 大 学 教授 ， 北 京 地 质 学 
院 教授 、 副 院 长 ， 国 家 地 震 局 
副 局 长 兼 国家 地 震 局 地 质 研究 
所 所 长 ， 中 国 地 震 学 会 副 理事 
长 ,中 国 地 质 学 会 副 理事 长 , 联 
合 会 间 兰 石 图 委员 会 执行 局 委 
员 。 现 任 地 震 局 地 质 研究 所 名 
誉 所 长 ， 中 国 科学 院 地 学 部 委 
员 (1980 年 当选 )。 马 杏 垣 长 期 
从 事 教学 ， 长 于 构造 地 质 和 前 


麻 


赛 武 纪 地 质 研究 。 他 提出 解析 构造 学 的 原则 和 方法 ， 认 
为 重力 是 构造 过 程 中 一 种 主宰 力 。70 年 代 末 ,他 开始 地 震 
地 质 和 地 球 动力 学 的 研究 ,主编 了 k 中 国 及 邻近 海域 岩石 
图 动力 学 图 》(1:400 万 )， 为 编制 同类 图 件 建立 了 范例 。 
他 参加 了 国际 岩石 图 计划 全 球 地 学 大 断面 项 目 ， 主 编 的 
《华北 响 水 一 满 都 拉 等 地 学 大 断面 获得 好 评 ， 为 进一步 
研究 中 国 东 部 岩石 图 结构 、 演 化 ,以 及 寻找 资源 ， 保 护 环 
境 ， 减 轻 灾害 提供 了 依据 。 主 要 著作 有 《五 台山 区 地 质 
构造 基本 特征 》( 合 作 ,1957) 《党 山 构 造 变 形 一 一 重力 构 
造 构 造 解 析 》( 合 作 ，1981) 、《 中 国 岩 石 圈 动力 学 纲要 》 


《1987) 和 《1:400 万 中 国 及 邻近 海域 岩石 贺 动 力学 图 及 说 
明 书 主编 ,1986) 等 。 ( 杨 主 思 》 
Malyince’er 

迈 因 策 尔 ,0. E. (Oscar Edward Meinzer 


1876~1948) 水 文学 家 , 地 下 水 水 文学 的 葛 基 
人 。1876 年 11 月 28 日 生 于 伊利 诺 伊 州 的 戴 维 斯 。1948 年 
6 月 14 日 卒 于 华盛顿 。1901 年 毕业 于 柏 洛 伊 特 学 院 , 1922 
年 获 芝加哥 大 学 哲学 博士 学 
位 ，1946 年 获 柏 洛 伊 特 学 院 自 
然 科学 名 誉 博士 学 位 。 迈 因 策 
尔 长 期 担任 关 国 地 质 调查 所 研 
究 员 、 地 下 水 处 处 长 。 并 曾 任 原 
华盛顿 地 质 协会 、 经 济 地 质 学 
家 协会 和 美国 地 球 物理 协会 水 
文学 分 会 、 美 国 地 球 物理 协会 
主席 和 国际 地 下 水 委员 会 主 
席 。 迈 因 策 尔 提出 的 地 下 水 定 
义 和 原 理 ， 在 世界 范围 内 被 广泛 应 用 。 他 对 威 、 淡 水 之 
MUXR, WOE AFP, AM. RR. AM. OK, L 
及 含水 层 与 河流 的 关系 的 研究 促进 了 地 下 水 水 文学 的 发 
展 。1928 年 他 发 表 了 《 承 压 含水 层 的 可 压缩 性 和 弹性 》 
一 文 ， 提 出 承 压 含水 层 是 可 压缩 的 .并 具 弹 性 的 观点 ,为 
泰 斯 公式 的 提出 奠定 了 理论 基础 。1932 年 他 发 表 了 估算 
地 下 水 补给 量 和 排泄 量 的 方法 。 主 要 着 作 有 《美国 地 下 
水 的 赋 存 及 其 成 因 的 研究 》(1923)、《 地 下 水 水 文学 纲 
要 》(1923)、《 美 国 地 下 水 》(1939) 和 《水 文学 》( 主 编 ， 
1942) 等 。 Cab RAR) 


malmelqlyon 

HRS (meimechite) “一 种 超 基 性 浅 成 岩 
或 喷 出 岩 。 首 次 发 现 二 俄罗斯 西伯 利 亚 地 台 迈 幅 恰 河 
流域 , 故 名 。 岩 石 由 班 晶 和 基质 两 部 A AR. BRIE 
SH UMALS , RETA 2~15 毫米 。 按 结晶 程度 , 基 
质 可 分 为 玻璃、 微 晶 和 粒状 三 种 ， 基 质 矿 物 为 钛 普通 
辉 石 、 金 属 矿物 以 及 杏仁 状 碳酸 盐 和 蛇 纹 石 填充 物 。 当 
MARA -TARN BABS FRAME. BS 
SHRSSRA, MEAE DANTE ERAS 
的 化 学 成 分 为 (%):， SiO, 35.38, TiO, 1.41,A1,0, 2.73, 
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Fe,0, 6.91,Fe0 6. 06,Mg0 31.82,Ca05.99,Na,00.27, 
K,00,09,H,09.06, 4S A PRERA Mie ARE 
基 性 岩 。 麦 美 奇 岩 常 见于 浅 成 岩 体 中 。 岩 体 上 部 和 边 部 
岩石 多 具 脱 玻 和 得 状 结构 ,中 部 玻璃 基质 减少 ,下 部 变 为 
粒状 结构 并 逐渐 过 渡 为 橄榄 岩 。 (HAR) 


mangxiao 

芒硝 (mirabilite) ”化 学 组 成 为 Nax[SO].10H:O、 
晶体 属 单 斜 晶 系 的 含水 硫酸 盐 伪 物 。 明 代 李 时 珍 (1518 一 
1593) 的 《本 草 纲 目 》 中 记载 ， 芒 确 “ 见 水 即 消 ， 又 能 消化 
诸 物 ， 故 调 之 消 。" 并 按 形 态 不 同 而 分 别 命名 为 “ 朴 消 ”、 
“ 芒 消 "和 “ 牙 消 "。 英 文 名 则 来 自 拉丁 文 mirabile( 奇 怪 )， 
是 德国 化 学 家 IR. 格 劳 贝尔 (Glazber) 在 用 硫酸 和 食盐 
人 工 合成 出 本 化 合 物 时 所 表示 的 惊奇 ， 故 名 。 工 业 矿物 
原料 上 所 指 芒硝 , 常 包含 无 水 芒硝 和 钙 芒硝 ,用 以 制 取 硫 
酸 铁 . 硫 酸 钠 、 硫 酸 及 硫化 钠 等 化 工 原料 。 其 中 用 于 制造 
洗衣 粉 的 芒硝 占 总 用 量 的 65 一 70% 。 芒 硝 晶体 呈 短 柱状 
或 针 状 ,通常 成 致密 块 状 ,纤维 状 集合 体 ,无 色 或 白色 , 玻 
璃 光泽 。 具 完全 的 板 面 解 理 。 摩 斯 硬度 1.5~2， 比 重 仅 
1.48。 味 请 凉 略 若 咸 , 极 易 潮解 ,在 干燥 的 空气 中 逐渐 失 
去 水 分 而 转变 为 白色 粉末 状 的 无 水 芒硝 。 产 于 干 润 的 盐 
湖 中 ,与 石 二 \ 石 中 等 共生 。 现 代 芒硝 矿床 产 于 内 陆 湖 泊 
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在 33YC 以 上 蒸发 时 ， 形 成 无 水 芒硝 ， 在 33YC 以 下 或 秋冬 
气温 下 降 时 ,可 形成 芒硝 ,世界 上 芒硝 湖 的 分 布 以 中 国 和 
前 苏联 较 多 ， 中 国 现代 芒硝 湖 主 要 分 布 在 西藏 .内 蒙古 、 
黑龙 江 、 山 西 、 吉 林 等 省 ,区 。 古 代 芒 硝 矿 床 产 在 陆 相 湖 
泊 沉 积 岩 系 里 ， 一 般 是 在 红色 砂 页 岩 系 中 呈 透 镜 体 状 产 
出 。 中 国 湖北 省 的 储量 居 全 国之 首 。 CHES) 


mel 

M (coal) 。 被 广泛 用 作 天 然 燃 料 的 黑色 或 褐色 层 
状 固体 可 燃 有 机 岩 。 是 地 史 时 期 沼泽 中 植物 得 体 在 覆 水 
缺 氧 或 少 和气 的 环境 下 ,经 生物 化 学 作用 被 部 分 分 解 ,埋藏 
后 ,在 温度 ,压力 增高 的 条 件 下 ， 经 受 地 质 作用 转变 而 成 
《 见 煤化 作用 )。 中 国 是 世界 上 用 煤 最 早 的 国家 。 春 秋 战 
国 时 期 称 煤 为 “ 石 湿 "， 汉 魏 、 晋 时 称 煤 为 “ 石 县 "或 “ 石 
炭 ”, 使 用 " 煤 " 这 一 名 词 始 于 明 朝 。 李 时 珍 的 《本 草 纲目 》 
PA FROSSH, LASS AZAR, SO 
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结构 中 占 70 锡 以上， 世界 上 所 使 用 的 能 源 也 有 三 分 之 一 
从 煤 而 来 。 的 产量 和 储量 均 居 世 界 前 列 ,世界 上 煤 
产量 和 储量 较 多 的 国家 还 有 美 . 苏 , 波 、 德 . 英 、 澳 、 南非 、 
印度 等 。 ce 

煤 在 显微镜 下 ， 可 见 其 中 石化 了 的 植物 木质 纤维 组 
RACE ARE MRE WE, ITENI, 
藻类 等 。 此 外 ， 植 物 本 身 含 有 少量 和 成 煤 过 程 中 混入 的 
矿物 成 分 ， 构 成 煤 中 的 矿物 质 。 这 些 矿物 质 包括 粘土 矿 
物 、 碳 酸 盐 、 硫 化 物 、 氧 化 物 , 石 英 、 磷 酸 盐 以 及 少量 重 矿 
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物 和 副 矿物 。 因 此 ， 煤 是 多 种 有 机 与 无 机 的 非 均 质 混合 
物 ， 是 一 种 有 机 岩石 而 非 矿物 。 根 据 成 煤 物 质 的 堆积 方 
式 ,有 原 地 堆积 煤 和 异地 堆积 煤 ! 根 据 成 煤 原料 和 聚积 环 
境 的 不 同 ,可 分 为 腐 殖 煤 、 腐 殖 腐 泥 煤 、 腐 泥 煤 ;根据 煤化 
程度 ,可 分 为 褐 煤 、 烟 煤 、 无 烟煤 、 超 无 烟煤 。 

岩石 组 成 ” 煤 是 一 种 成 层 的 可 以 燃烧 的 有 机 岩石 ， 
组 成 比较 复杂 。 肉 眼 观察 可 以 分 出 不 同 的 煤 岩 组 分 和 宏 
观 类 型 。 煤 岩 组 分 是 肉眼 可 以 区 分 的 基本 组 成 单位 ! 宏 
观 类 型 则 是 根据 煤 岩 组 分 的 数量 比例 ， 以 及 组 分 所 反映 
的 煤 的 平均 光泽 而 划分 的 肉眼 研究 单元 〈 见 煤 的 岩石 组 
成 )。 在 显微镜 下 才能 识别 出 的 谋 的 有 机 组 分 称 为 煤 的 
有 机 显 微 组 分 ,简称 烘 的 亚 王 组 分 ; 煤 的 显 微 煤 岩 类 型 是 
显微镜 下 划分 出 的 不 同 显 微 组 分 的 各 种 组 合 ， 亦 称 煤 的 
BARN LE WS KM), 

物理 性 质 ” 煤 的 物理 性 质 主要 由 成 煤 原始 物质 〈 见 
成 炬 植物 )\ 煤 的 沉积 环境 ( 见 成 煤 沉 积 环境 )、 煤 相 和 煤 
化 作用 等 因素 决定 。 煤 的 物 吾 性质 主要 包括 光泽 、 颜 色 
和 粉色 ,硬度 、 脆 度 、 断 口 、 比 重 、 裂 隙 和 导电 性 等 。 煤 作 
为 一 种 岩石 , 它 的 物 尘 性 质 因 组 分 的 不 同 而 异 , 应 按 组 分 
或 类 型 分 别 加 以 研究 ;但 作为 矿石 ， 在 开采 、 加 工 利用 的 
一 些 实用 环节 上 , 则 是 进行 平均 煤 样 的 研究 。 

颜色 和 粉色 煤 的 颜色 是 指 新 鲜 媒 块 断面 上 的 自然 
色 。 从 福 煤 、 烟 煤 到 无 烟煤 ,颜色 一 般 从 棕 褐 ， 褐 黑 而 黑 
色 , 最 后 成 为 带 有 钢 灰 色调 的 灰 黑色 。 腐 泥 煤 一 般 星 祸 、 
褐 黑 、 深 灰 或 黑色 。 煤 中 水 分 可 使 煤 的 颜色 加 深 ,矿物 质 
则 使 之 变 浅 。 在 普通 透射 光 下 ， 煤 薄片 所 显示 的 颜色 称 
透射 色 。 不 同 显 微 组 分 的 透射 色 不 同 。 

煤 的 粉色 是 煤 研 成 粉 未 的 颜色 ， 又 称 条 痕 色 。 煤 的 
粉色 取决 于 煤 的 颜色 。 通 常规 定 以 新 鲜 的 镜 煤 或 较 纯净 
的 亮 煤 的 粉色 为 准 , 随 煤 化 程度 增高 ,由 浅 棕色 、 棕 黑色 、 
黑色 到 灰 黑 色 。 腐 泥 煤 的 粉色 多 为 浅 褐色 或 神 黑 色 。 

光泽 ” 指 通 常 光 下 煤 块 新 鲜 断 面 上 的 反光 强度 。 腐 
殖 煤 的 4 种 煤 岩 组 分 中 ， 镜 煤 光 泽 最 强 , 亮 煤 次 之 , 障 煤 
和 丝 煤 光泽 暗淡 。 随 着 煤化 程度 的 增高 ， 镜 煤 和 较 纯净 
亮 煤 的 光泽 变化 明显 ， 依 次 呈现 为 沥青 、 玻 璃 、 金 刚 和 似 
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暗淡 。 此 外 ,光泽 还 与 煤 受 风化 ,氧化 的 程度 ， 煤 中 矿物 
质 的 含量 有 关 。 

RR ” 指 煤 抵抗 外 界 机 械 作用 的 能 力 。 主 要 有 以 下 
几 种 硬度 ， 

O 刻 划 硬度 。 用 标准 矿物 刻 划 煤 所 测定 的 相对 硬 
度 。 暗 煤 比 亮 煤 和 镜 煤 硬 。 煤 的 硬度 与 煤化 程度 有 关 ， 
年 轻 褐 煤 和 中 等 煤化 程度 的 焦煤 硬度 最 小 ， 无 烟煤 硬度 
较 大 。 

@ 抗 磨 硬度 。 指 煤 岩 组 分 的 抗 磨 强度 。 煤 光 片 抛 
光 时 , 硬 的 组 分 (如 惰 质 组 组 分 ) 比 软 的 组 分 (如 镜 质 组 组 
分 ) 磨 损 得 慢 , 所 以 , 情 质 组 组 分 比 镜 质 组 组 分 突起 要 高 。 
突起 是 反射 光环 研究 煤 光 片 的 重要 标志 之 一 。 

O 显 微 硬 度 。 根 据 在 显微镜 下 具有 静 载荷 的 金刚 


石 压 锻压 入 显 微 组 分 的 程度 测定 的 。 压 痕 越 大 ,表示 煤 的 
显 微 硬度 越 低 ; 压 痕 较 小 , 则 煤 的 显 微 硬度 较 高 。 其 数值 
是 以 压 锥 与 煤 实际 接触 的 单位 面积 上 所 承受 的 载荷 重量 
表示 《单位 干 克 / 平 方 毫米 )。 在 无 烟煤 阶段 随 煤 化 程度 
的 增高 ， 镜 质 组 的 显 微 硬度 急剧 上 升 ， 变 化 辐 度 为 30 一 
200 千 克 / 平 方 毫米 ,因此 , 显 微 硬度 可 作为 详细 划分 无 烟 
煤 的 指标 。 

能 度 ” 指 煤 受 外 力作 用 而 破碎 的 性 质 。 在 4 种 煤 岩 组 
分 中 , 镜 煤 和 丝 煤 脆 度 最 大 , 暗 煤 的 胞 度 最 小 。 壳 质 组 组 
分 增多 时 , 煤 的 脆 度 降低 , 故 残 殖 煤 和 腐 泥 煤 的 脆 度 小 、 
韧性 大 。 各 煤 级 煤 中 ,焦煤 阶段 镜 质 组 的 脆 度 最 大 。 

断口 ” 指 煤 受 外 力 打 击 断 开 后 呈现 凹凸 不 平 的 表 
面 。 断 口 有 贝壳 状 、 参 差 状 、 阶 梯 状 、 棱 角 状 、 针 状 等 ， 它 
们 反映 了 煤 物 质 组 成 的 均一 性 或 方向 性 的 变化 。 具 贝壳 
状 断 口 的 有 腐 泥 煤 , 镜 煤 , 较 纯净 的 亮 煤 和 某 些 块 状 无 烟 
煤 ,表明 这 些 煤 的 物质 组 成 有 较 高 的 均一 性 。 

内 陵 ” 指 在 煤 形 成 过 程 中 ， 受 自然 界 各 种 应 力 的 影 
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常见 于 镜 煤 和 亮 煤 , 垂 直 于 层 理 面 ,裂隙 面 比较 平坦 ， 常 
星 眼 球状 。 一 般 认 为 是 煤 中 凝 胶 化 物质 在 煤化 过 程 中 受 
温度 ,压力 变化 的 影响 ,引起 内 部 结构 变化 ， 因 体积 均匀 
收缩 产生 内 张力 形成 的 。 内 生发 陈 的 发 育 程度 可 大 致 反 
映 煤化 程度 。@@ 外 生 裂隙 是 煤层 形成 后 受 构 造 应 力作 用 
产生 的 , 它 以 各 种 角度 与 煤层 层 理 面相 交 , 并 以 斜 交 者 较 
多 。 外 生 裂 阶 可 以 出 现在 煤层 的 任何 部 分 ， 裂 阶 面 常 有 
羽毛 状 、 波 纹 状 或 光滑 的 滑动 痕迹 。 由 于 主要 外 生 裂 阶 
组 的 方向 常 与 附近 的 断层 方向 一 致 ,因此 ,研究 外 生 裂 阶 
有 助 于 确定 断层 的 方向 。 

比重 它 取决 于 煤 岩 组 成 .煤化 程度 、 煤 中 矿物 质 的 
成 分 及 其 含量 。 纯 煤 比重 随 煤化 程度 的 增高 而 增高 ， 同 
一 煤化 程度 煤 中 , 情 质 组 组 分 比重 最 大 , 镜 质 组 组 分 比重 
较 小 , 壳 质 组 组 分 的 比重 最 小 。 随 着 煤化 程度 增高 ,各 种 
显 徽 组 分 的 比重 逐渐 接近 ， 到 无 烟煤 阶段 基本 一 致 。 煤 
中 矿物 质 的 比重 较 有 机 物质 的 大 得 多 ， 煤 的 比重 与 矿物 
质 含量 密切 相关 。 根 据 测定 方法 分 为 真 比重 和 视 比 重 
(容量 )。 测 定 真 比重 时 ,体积 不 包括 煤 的 内 外 表面 孔隙 。 
由 于 矿物 质 对 比重 的 影响 往往 比 煤化 程度 的 影响 更 大 ， 
此 ， 大 多 采用 纯 煤 《〈 即 去 掉 水 分 和 矿物 质 的 煤 ) 的 真 
比重 。 

测定 视 比重 时 ,体积 包括 煤 的 内 外 表面 孔隙 ,是 计算 
煤 储量 的 重要 参数 。 在 矿物 含量 低 的 各 煤 级 煤 中 ， 神 煤 
的 视 比 重 最 小 ,无 烟煤 的 视 比 重 最 大 。 

导电 性 ” 指 煤 传导 电流 的 能 力 ,通常 以 电阻 率 表 示 。 
煤 的 导电 性 与 煤化 程度 密切 相关 。 褐 煤 由 于 孔隙 度 大 而 
电阻 率 低 ;烟煤 是 不 良 导体 ,由 褐 煤 向 烟煤 过 沪 时 ， 电 阻 
率 剧 增 ;但 瘦 煤 阶段 电阻 率 又 开始 降低 ,无 烟煤 阶段 急剧 
降低 ， 因 而 无 烟煤 具有 良好 的 导电 性 。 一 般 烟煤 的 电阻 
率 随 灰 分 的 增高 而 降低 ,而 无 烟煤 则 相反 , 随 灰 分 增高 而 
增高 , 若 煤层 中 含有 大 量 黄 铁 矿 时 ,也 会 使 无 姻 煤 电阻 率 


降低 。 各 种 煤 岩 组 分 中 , 镜 煤 的 电阻 率 比 丝 煤 高 ,氧化 煤 
的 电阻 率 明 显 下 降 。 

元 素 分 析 煤 中 有 机 质 是 复杂 的 高 分 子 有 机 化 合 
物 ,主要 由 碳 .和 揽 、 氧 、 氮 、 硫 等 元 素 组 成 。 在 各 种 元 素 中 ， 
碳 、 拨 、 氧 是 主要 成 分 ,三 者 的 总 和 占有 机 质 的 95% 以 上 。 
有 机 质 的 元 素 组 成 与 煤 的 成 因 类 型 、 煤 岩 组 分 等 因素 有 
关 。 根 据 元 素 组 成 可 以 计算 煤 的 发 热量 ， 估 算 和 预测 煤 
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加 工 工艺 设计 提供 必要 的 数据 。 由 于 煤 中 的 无 机 质 也 含 
有 少量 的 碳 . 拨 、 氧 、 硫 等 元 素 ,因此 ， 在 了 解 嵌 中 有 机 质 
的 元 素 组 成 及 进行 煤 的 分 类 时 ,应 以 比重 为 1.4 的 重 液 中 
洗 选 后 的 精 煤 测定 。 

大 ”是 煤 中 最 重要 的 成 分 ， 其 含量 随 煤 化 程度 的 加 
深 而 增高 。 一 般 泥 央 中 的 碳 含 量 为 50~60%， 宰 煤 为 
60~77 % ,烟煤 为 74 一 92%% ,无 烟煤 为 90 一 98 匈 。 同 煤 级 
煤 的 不 同 显 微 组 分 的 碳 含 量 略 有 差别 。 

一 是 煤 的 第 二 个 重要 成 分 。 氢 含量 与 成 煤 原始 物 
质 有 关 ， 腐 殖 煤 中 这 质 组 的 复 含量 高 ， 如 气 煤 阶段 这 质 
组 的 氢 含 量 大 于 7% ， 镜 质 组 次 之 , 情 质 组 最 低 。 腐 泥 煤 
的 所 含量 普遍 比 腐 殖 煤 高 ,大 于 6 一 11% 。 随 着 煤化 程度 
的 加 深 , 氧 含量 逐渐 减少 。 

外 煤 中 氧 含量 变化 大 ， 随 着 霸 化 程度 的 增高 而 降 
低 。 如 泥炭 中 氧 含量 为 30~40% , 祸 煤 的 氧 含量 降低 为 
15~30%。 当 煤 受到 氧化 作用 时 ， 氧 含量 迅速 增高 ， 而 
磋 , 所 含量 明显 降低 。 和 氧 含量 是 确定 煤层 的 风化 带 、 氧 化 
带 深度 的 主要 指标 之 一 。 

和 ”主要 来 自 成 烘 植 移 中 的 蛋白 质 ， 含 量 约 0.8 一 
1.8% ， 通 常 随 煤 化 程度 增高 而 稍 有 降低 。 在 热 加 工时 ， 
一 部 分 所 转化 成 为 气 及 吡啶 类 等 含 所 有 机 化 合 物 ， 可 用 
以 制 成 硫酸 镁 尿素、 氨水 等 氮肥 。 

A ”是 煤 中 最 有 害 的 杂质 。 煤 燃烧 时 ， 其 中 硫 生成 
SO,, 府 蚀 金 局 设备 ,污染 环境 。 煤 作为 合成 扬 原 料 时 , 产 
生 的 SO, 除 腐蚀 金属 设备 外 ,还 使 催化 剂 中 毒 , 影 响 操 作 
和 产品 质量 . 煤 作为 生产 冶金 焦 原料 时 , 煤 中 硫 大 部 分 转 
入 焦炭 ,使 钢铁 产生 热 脆性 。 因 此 ,各 项 工业 用 煤 对 硫 含 
量 都 有 严格 的 要 求 ,如 炼焦 用 煤 要 求 硫 含量 低 于 10%。 

煤 中 硫 分 为 有 机 硫 和 无 机 硫 两 大 类 ,总 称 为 全 硫 。 有 
机 硫 主要 来 自 成 煤 植物 和 微生物 中 的 蛋白 质 。 含 量 -- 般 
都 小 于 0.5 锡 ,均匀 分 布 于 有 机 质 中 ， 很 难 清除 。 一 般 低 
硫 煤 是 以 有 机 硫 为 主 ,因此 洗 选 后 , 精 煤 的 全 硫 百分比 反 
而 会 增高 。 无 机 硫 分 为 硫化 物 硫 和 硫酸 盐 硫 两 种 。 硫 化 
物 硫 中 绝 大 部 分 是 以 黄 铁 矿 硫 (FeS,) 形 态 存在 ， 有 时 也 
有 少量 的 白 铁 矿 硫 。 颗 粒 大 的 黄 铁 矿 可 利用 其 与 有 机 质 
比重 之 差 ,于 以 清除 ;而 颗粒 极 细 又 分 布 均匀 的 ， 则 难以 
去 掉 。 当 煤 中 含 硫 量 大 于 1 和 时 ， 多 是 以 硫化 物 硫 为 主 ， 
洗 选 后 可 使 硫 含 量 不 同 程度 地 降低 。 煤 中 硫 的 含量 可 分 
为 5 级 :高 确 煤 ,大 于 4 多 ; 富 硫 煤 ， 为 2.5 一 4 多 ;中 硫 煤 ， 
为 1.5~2.5%; 低 硫 煤 ,为 1.0~1.5%; 特 低 硫 煤 , 小 于 或 
等 于 1%。 霸 中 硫 含量 的 高 低 与 成 煤 时 的 沉积 环境 有 关 。 
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BARCAL ” 煤 中 磷 主 要 是 无 机 磷 ( 如 磷 灰 石 ) 及 
微量 有 机 磷 。 炼 铁 时 焦炭 中 来 自 煤 的 磷 又 进入 生铁 ,使 钢 
铁 产 生冷 脆性 。 中 国 煤 中 磷 含 量 多 低 于 炼焦 用 煤 规定 的 
工业 要 求 (干燥 基 小 于 0.01% )。 煤 中 还 可 能 含有 砷 、 氧 、 
冬 、 硒 、 钙 和 所 等 有 害 成 分 , 其 中 砷 含量 在 酿造 工业 和 食 
品 工业 燃料 中 不 得 超过 8ppm。 煤 中 氧 主要 以 氧化 钠 的 形 
式 存在 , 煤 的 氧 含 重 如 超过 0.2% ,用 以 炼焦 或 作 堪 料 时 ， 
碳化 室 及 各 种 管道 会 受到 强烈 的 腐蚀 。 此 外 ， 煤 中 尚 有 
SEM ASABE, ANT Ly eM t 
生 元 素 )。 

工业 分 析 ” 亦 称 技术 分 析 ， 指 对 煤 的 水 分 、 灰 分 , 挥 
发 分 的 测定 和 对 固定 碳 的 计算 。 通 过 工业 分 析 可 以 大 致 
了 解 煤 的 性 质 。 

水 分 根据 煤 中 水 分 的 存在 状态 ,可 分 为 外 在 水 分 、 
内 在 水 分 以 及 与 煤 中 矿物 质 结合 的 结晶 水 、 化 合 水 。 外 
在 水 分 是 指 煤 在 开采 、 运 输 、 储 存 和 洗 选 过 程 中 ， 附 着 在 
煤 颗 粒 表面 的 水 分 即将 煤 放 在 空气 中 风干 时 ,外 在 水 分 
燕 发 直到 与 空气 的 相对 湿度 达到 平衡 时 失去 的 水 分 。 内 
在 水 分 是 指 吸附 或 凝聚 在 煤 颗粒 内 部 毛细 孔 中 的 水 ， 需 
加 温 达 100'C 时 才能 把 煤 中 的 内 在 水 分 完全 燕 发 出 来 , 当 
煤 颗 粒 中 毛细 孔 豚 附 水 分 达到 饱和 时 ， 内 在 水 分 达 最 高 
值 ， 称 最 高 内 在 水 分 。 由 于 煤 的 孔隙 度 与 煤化 程度 间 有 
一 定 的 关系 ， 所 以 最 高 内 在 水 分 能 在 一 定 程度 上 表示 煤 
化 程度 。 结 晶 水 和 化 合 水 是 指 煤 的 矿物 质 中 分 别 以 分 子 
形式 和 离子 形式 参加 矿物 晶 格 构造 的 水 分 ， 一 般 要 在 
200C 以 上 才能 析出 。 煤 中 水 分 是 无 用 物质 ,其 含量 依 低 
愈 好 。 炼 焦 时 煤 中 水 分 消耗 热量 ,延长 炼焦 时 间 ,降低 焦 
炉 产 率 ; 作 燃料 时 水 分 消耗 热量 ,降低 有 效 发 热量 。 

灰分 ， 煤 完全 燃烧 后 的 残 酒量。 将 1 克 分 析 煤 样 在 
800 士 20 必 条 件 下 完全 燃烧 后 ,根据 剩 下 的 残 洁 重 量 求 得 
灰分 产 率 。 通 常 以 不 含水 分 的 绝对 干燥 霸 样 为 基准 计算 
灰分 。 煤 的 灰分 几乎 全 部 来 自 矿物 质 。 灰 分 是 煤 的 有 害 
成 分 , 它 增加 运输 量 , 降 低 煤 的 发 热量 ， 影 响 焦炭 质量 。 

挥发 分 煤 中 有 机 质 可 挥发 的 热 分 解 的 产物 量 。 将 
煤 置 于 隔绝 空气 的 容器 中 ， 在 一 定 高 温 下 加 热 一 定时 间 
后 , 煤 中 分 解 出 液体 ( 藻 气 状态 ) 和 气体 产物 ,从 中 减 去 水 
分 ,就 是 煤 的 挥发 分 。 

挥发 分 随 煤化 程度 增高 而 降低 ， 可 用 以 初步 估计 煤 
级 ,因此 ,世界 各 国 几乎 都 采用 挥发 分 作为 煤 工业 分 类 的 
第 一 分 类 指标 。 在 煤化 程度 相同 的 煤 中 ， 壳 质 组 的 挥发 
分 最 高 , 镜 质 组 次 之 , 惰 质 组 最 低 。 但 到 高 煤化 阶段 ， 显 
微 组 分 的 影响 减 小 。 挥 发 分 也 受 矿物 质 的 影响 ， 如 当 煤 
中 碳酸 盐 含量 较 高 ， 分 解 出 的 CO: 产 率 大 于 2 多 时 ， 需 要 
对 煤 的 挥发 分 产 率 进行 校正 。 

国定 碳 ”测定 煤 的 挥发 分 时 ， 剩 下 的 不 挥发 物 称 为 
焦 渣 ， 从 焦 渣 中 减 去 灰分 即 为 固定 碳 。 即 固定 碳 就 是 煤 
在 隔绝 空气 的 高 温 加 热 条 件 下 ， 煤 中 有 机 质 分 解 的 残余 
物 。 从 100 中 威 去 水 分 ,灰分 和 挥发 分 ， 就 得 到 固定 碳 的 
含量 。 
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工艺 性 质 ” 煤 的 工艺 性 质 是 工业 评价 合理 用 煤 的 依 
据 ,主要 包括 粘 结 性 、 结 焦 性 ,发 热量 、 化 学 反应 性 , 热 稳 
定性 、 焦 油 产 率 和 可 选 性 等 。 

粘 结 福 和 结 急性 ” 煤 的 粘 结 性 是 指 粉碎 的 煤 粒 在 隔 
绝 空气 的 条 件 下 ,加 热 到 一 定 的 温度 ( 即 干 馏 和 热 解 ) 后 ， 
煤 中 有 机 质 分 解 、 焙 融 而 使 煤 粒 能 相互 粘 结 成 块 的 性 质 , 
是 评价 炼焦 用 煤 的 主要 指标 。 煤 的 结 焦 性 是 指 在 炼焦 炉 
中 能 炼 出 适合 于 高 炉 用 的 有 足够 强度 的 冶金 焦炭 的 性 
质 。 粘 结 性 是 煤 结 焦 所 必 备 的 条 件 之 一 ， 其 他 条 件 还 有 
塑性 流动 性 、 脱 了 胀 性 等 。 煤 的 粘 结 性 还 用 于 评价 低温 干 
馏 . 气 化 或 燃烧 用 煤 , 但 与 炼焦 用 煤 要 求 相 反 ， 粘 结 性 越 
低 越 好 。 煤 的 粘 结 性 和 结 焦 性 与 其 煤化 程度 、 煤 岩 组 成 、 
遭受 氧化 的 程度 以 及 矿物 含量 有 关 。 如 中 等 煤化 程度 的 
肥 煤 和 焦煤 的 粘 结 性 最 好 ,焦煤 的 结 焦 性 最 好 ; 显 微 组 分 
中 镜 质 组 的 粘 结 性 最 好 , 帝 质 组 次 之 , 通常 情 质 组 不 具 粘 
结 性 ,氧化 煤 的 粘 结 性 减弱 以 至 消失 ,矿物 质 含量 过 高 使 
粘 结 性 变 差 。 

发 热量 单位 质量 的 煤 在 完全 燃烧 时 所 产生 的 热 
量 ， 常 用 兆 焦耳 /于 克 表 示 。 它 是 燃烧 工艺 过 程 的 热 平 
衡 、 耗 煤 量 ,热效率 等 计算 的 依据 。 将 1 克 煤 样 放 在 高 压 
充 氧 的 弹 简 中 燃烧 而 测定 ， 由 量 热 计 测 得 的 发 热量 称 弹 
简 发 热量 (Q,)。 为 了 使 测定 的 发 热量 更 接近 于 工业 利用 
的 实际 ， 必 须 进行 换算 。 发 热量 与 煤 的 成 因 类 型 和 煤 岩 
组 成 有 关 。 残 殖 煤 和 腐 泥 煤 的 发 热量 比 腐 理 煤 高 ， 在 腐 
殖 煤 中 则 以 壳 质 组 的 发 热量 最 高 , 镜 质 组 次 之 , 惰 质 组 最 
低 。 腐 殖 煤 的 发 热量 随 着 煤化 程度 的 不 同 而 有 规律 地 变 
化 ,以 焦煤 的 发 热量 最 高 ,向 低 煤化 阶段 或 高 煤化 阶段 煤 
的 发 热量 均 有 所 降低 。 随 煤 中 矿物 质 含量 的 增高 ， 发 热 
量 也 随 之 下 降 。 

气 化 反应 性 和 耐 热 性 煤 经 过 气 化 可 产生 动力 煤气 
和 供 化 学 合成 原料 用 的 合成 煤气 。 煤 的 反应 性 又 称 活 
性 , 指 在 一 定 温度 下 ， 煤 与 不 同 气 化 介质 ， 如 二 氧化 碳 、 
氧 、 水 燕 气相 互 作用 的 反应 能 力 。 反 应 能 力 强 的 煤 在 气 
化 和 燃烧 过 程 中 反应 速度 快 、 效 率 高 。 目 前 中 国 采用 测 
定 煤 的 反应 性 的 方法 是 测定 在 高 温 下 煤 还 原 CO, 的 性 
能 ,以 CO, 还 原 率 表示 煤 的 反应 性 。 还 原 率 高 的 煤 ， 其 反 
应 性 较 好 。 煤 的 反应 性 随 温度 升 高 而 增强 ， 并 随 煤化 程 
度 的 加 深 而 降低 。 

煤 的 耐 热 性 又 名 煤 的 热 稳定 性 ， 指 煤 在 高 温 燃烧 或 
气 化 过 程 中 保持 原来 粒度 的 性 能 。 耐 热 性 好 的 煤 在 燃烧 
或 气 化 过 程 中 ， 能 以 其 原来 的 粒度 烧 掉 或 气 化 而 不 碎 成 
小 块 ,或 破碎 较 少 ; 耐 热 性 差 的 煤 在 燃烧 或 气 化 过 程 中 迅 
速 碎 裂 成 小 块 或 煤 粉 , 轻 则 增加 炉 内 阻力 ,降低 气 化 和 燃 
烧 效 率 , 重 则 出 现 结 洁 现 象 ,破坏 整个 气 化 过 程 ， 造 成 停 
炉 事故 。 因 此 ,要 求 煤 有 一 定 的 耐 热 性 。 

RAER ” 亦 称 煤 的 灰 溶 点 。 煤 灰 是 由 多 种 矿物 
组 成 的 混合 物 ,没有 一 个 固定 的 熔点 。 它 随 着 煤 灰 成 分 的 
变化 而 异 ,Al,0, 在 嵌 灰 中 起 增高 灰 熔点 的 作用 ，SiO, 含 
量 不 高 , 低 于 40 时 ,SiO, 起 着 助 熔 的 作用 ，SiO, 含 量 在 
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对 煤 的 灰 熔点 的 要 求 不 同 。 如 固态 排 酒 的 锅炉 和 气 化 用 
煤 ,要 求 灰 熔 点 高 ,以 免 形成 熔 汪 而 影响 生产 操作 ， 而 液 
态 排 济 的 锅炉 或 煤气 发 生 炉 则 要 求 灰 党 点 低 的 霸 ， 以 防 
排 渣 困难 。 

iF i AR ” 煤 的 低温 干 馆 是 以 最 大 限度 获 
得 煤 焦油 的 目的 ,并 用 作 制 取 液体 燃料 和 化 工 原 料 . 煤 的 
低温 干 饱 焦油 产 率 是 煤 在 500~600'C 的 温度 下 干 馏分 解 
的 焦油 产 率 ,是 评价 低温 干 馅 用 煤 的 主要 指标 。 低 温 干 馆 
用 煤 的 焦油 产 率 TaT 一 般 不 应 小 于 7 多 ，TaT> 12% HH 
高 油 煤 ! TaT 在 7~ 1296 MMs TaT <7% 者 为 含油 
HE, TaT 与 煤 的 成 因 类 型 有 关 。 腐 泥 煤 、 残 殖 煤 的 低温 干 
馏 焦油 产 率 相当 高 ; 腐 殖 煤 的 焦油 产 率 与 煤化 径 度 和 煤 
BARAK, 褐 煤 和 长 焰 煤 的 焦油 产 率 较 高 ; 壳 质 组 的 焦 
油 产 率 高 , 镜 质 组 次 之 , 悄 质 组 最 低 。 

可 达 性 ” 指 煤 通过 洗 选 ， 除 去 夹 厂 和 矿物 质 的 难 易 
程度 。 在 选 柑 中 比重 大 的 尾 煤 和 上 比重 小 的 精 煤 较 易 分 
开 ， 而 比重 介 于 精 煤 和 尾 煤 之 间 的 中 煤 ( 对 炼焦 煤 而 言 ， 
中 煤 一 般 指 浮沉 试验 中 比重 为 1.4 一 1.8 的 部 分 ， 对 动力 
用 煤 来 说 ,中 煤 指 比重 为 1.5~1.8 的 部 分 ) 在 洗 选 时 ， 与 
精 煤 和 尾 煤 容易 混杂 ,不 利于 分 选 , 因 此 采用 中 煤 含量 来 
评定 可 选 性 。 中 煤 含量 越 多 ， 可 选 性 越 差 。 中 国 煤 的 可 
选 性 分 为 4 级 ， 即 中 煤 含量 小 于 10% 者 为 易 选 煤 ; 10 一 
20% 者 为 中 等 易 选 煤 120 一 30 锡 者 为 难 选 煤 ; 大 于 30 匈 者 
为 极 难 选 煤 。 影 响 煤 可 选 性 的 主要 因素 是 煤 中 矿物 质 的 
成 分 .数量 .颗粒 大 小 、 荆 存 状态 以 及 有 机 组 成 .结构 、 煤 
化 程度 等 。 单 体 存在 的 矿物 最 容易 洗 选 ， 有 机 质 中 呈 浸 
染 状 的 最 难 洗 选 。 同 一 煤 级 有 机 显 微 组 分 相近 的 煤 粒 ， 
其 比重 主要 取决 于 矿物 的 成 分 和 含量 。 在 4 种 煤 岩 组 分 
中 镜 煤 、 亮 煤 比重 较 小 ,多 富 集 在 精 煤 中 ; 暗 煤 、 丝 煤 比重 
较 大 ,多 集中 于 中 煤 。 

用 途 ” 煤 不 仅 是 重要 能 源 ,也 是 冶金 .化 学 工业 的 重 
要 原料 。 煤 的 主要 用 途 如 下 。 

炼焦 将 煤 放 在 干 馏 炉 中 ,隔绝 空气 在 高 温 下 加 热 ， 
煤 中 有 机 质 随 着 温度 的 升 高 逐渐 分 解 ， 其 中 挥发 性 物质 
以 气态 或 蒸气 状态 逸 出 ,成 为 焦 炉 煤气 和 煤 焦油 , 非 挥 发 
性 固体 残留 物 即 为 焦炭 。 MRE AT A Poe M 
造 ,也 可 制造 氮肥 和 电石 。 所 石 又 是 塑料 、 合 成 纤维 、 合 
成 橡胶 等 合成 化 工 产品 的 原料 。 炼 焦油 约 占 焦化 产品 的 
3 一 4 多 ,所 含 的 化 合 物 能 够 测定 和 分 离 的 已 近 500 种 。 这 
些 有 机 化 合 物 可 生产 化 肥 , 农 药 , 合 成 纤维 、 合 成 橡胶 、 塑 
料 ,油漆 染料、 医药、 炸药 等 产品 。 焦 炉 煤 气 除 做 燃料 
外 ,也 是 重要 的 化 工 原 料 。 为 了 节约 优质 炼焦 用 煤 ,扩大 
炼焦 煤 资源 ,改善 能 炭 质量 ,将 不 同类 别 的 煤 或 有 害 杂 质 
含量 不 同 的 煤 配 合 使 用 , 即 配 煤 炼焦 。 

气 化 ”以 氧 .水 .二 氧化 碳 、 拨 等 为 气 化 介质 ,经 过 热 
化 学 处 理 ， 把 煤 转 变 为 工业 和 民用 燃料 以 及 化 工 合成 原 
料 的 煤气 。 新 的 气 化 方法 广泛 采用 流 化 床 技术 ,催化 气 化 
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PBA MS DEURNE AAMASEST 681 200 焦 耳 / 
立方 米 ,与 天 然 气相 当 。 创 取 煤 气 的 固定 床 气 化 法 主要 以 
TERREN, UE ICE DURE KERS 
粘 洋 和 不 粘 煤 等 为 原料 。 为 了 充分 开发 利用 煤炭 资源 ， 
解脱 繁重 的 并 下 采 煤 作业 ， 开 发 目前 技术 条 件 无 法 开采 
RAPUA ENRERE, EEREN F 
气 化 。 

KERTH RRETHE GO CNE FA 
SPOR DUDA RE RE A PARA IR fE 
BERRA E MLTR, BIURE, KREI 
主 ,可 用 以 制 取 高 级 液体 燃料 和 化 工 原料 ;低温 干 饮 煤气 
产 率 较 低 ,但 热 值 可 达 29.3x 104 焦 / 立 方 米 左右 。 低 温 
寺 饮 用 煤 主要 是 神 煤 ,长 烙 煤 \ 气 煤 和 油 页 岩 等 ， 主 要 的 
质量 指标 是 焦油 产 率 大 于 7 , 弱 粘 结 或 不 粘 结 。 

加 下 液化 ”将 煤 、 俯 化 剂 和 重油 混合 在 一 起 ,在 高 温 
高 压 下 使 嵌 中 有 机 质 玻 坏 ， 与 拨 作 用 转化 成 低 分 子 液态 
和 气态 产物 ,进一步 加 工 可 得 汽油 ,柴油 等 液体 顽 料 。 霸 
的 煤化 程度 越 高 ， 在 溶剂 中 的 溶解 度 越 小 ， 分 解 能 力 全 
低 ， 液 体 产 率 意 低 。 所 以 加 气 液化 用 煤 以 煤化 程度 低 的 
IAM AURA. MAHER A 
或 等 于 56 ,挥发 分 大 于 GA, FN DLA AIE 
ewe RI Fem 

Se Lees aes 
般 应 使 用 灰分 大 于 30% 的 劣质 煤 。 车 、 船 用 煤 要 求 火焰 
TBAT ERD A256 OM 

EMT HEUTE, HTC 
企业 ,是 较 好 地 综合 利用 煤 的 方式 。 

此 外 ,可 利用 泥炭 、 神 煤 中 的 腐 殖 酸 和 和 气 化 煤 的 次 生 
KAREEM. EAT NEMAN 
TPAC. (KR AAR EGS 
FERRED BEE AARNE MR HE, BARI 
SPRITE RERUNS MERN SAAIE 
AEE EA H BED IT AIRDRIE He 
钢 大 1 000 (1 E TENA KIBOR IT AE Be MRR BORN 
TE EET ETOR 

随 着 近代 科学 技术 的 发 展 和 新 工艺 ,新 方法 的 应 用 ， 
国际 上 还 在 研究 开发 煤 的 新 用 途 。 总 趋势 是 向 煤 的 综合 
利用 ,合理 利用 、 鲁 取 液体 燃料 洁净 燃料 方向 发 展 。 

参考 书 有 

RARE NER: ALMONTE LA, MME 
版 社 ,北京 ,1979。 

PSR: HRAMA LMR), ME MeN 
ead ( 杨 起 ) 
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煤层 (coalseam) 。 植物 遗体 经 复杂 的 生物 化 学 
作用 、 地 质 作 用 转变 而 成 的 层 状 固体 可 燃 矿 产 。 它 赋 存 于 
含 煌 岩 条 之 中 ， 位 于 顶 底板 岩石 之 间 。 煤 层 的 层 数 、 厚 
度 、 产 状 和 埋藏 深度 等 , 受 古 构造 、 古 地 理 及 古 气候 条 件 
制约 。 煤 层 的 赋 存 状况 是 确定 煤田 经 济 价值 和 开发 规划 
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的 重要 依据 。 

煤层 结构 可 分 为 两 类 :不 含 夹 石 层 的 称 简单 结构 , 含 
夹 石 层 的 称 复杂 结构 。 夹 石 也 称 夹 古 ,常见 的 是 粘土 岩 、 
碳 质 泥岩 、 泥 岩 和 栓 砂岩 。 煤 层 中 的 夹 石 层 不 但 增高 了 
煤 的 灰分 含量 ， 降 低 了 煤 的 质量 。 并 给 开采 带 来 一 定 困 
难 。 

煤层 顶 \ 底 板 岩 石 之 间 的 垂直 距离 称 煤层 厚度 .从 勘 
探 和 开采 角度 把 煤层 厚度 分 为 ，@ 煤 层 总 厚度 ， 指 包括 
夹 石 层 在 内 的 煤层 全 部 厚度 @ 煤 层 纯 煤 厚 度 ， 指 所 有 
煤 分 层 厚度 的 总 和 #} @ 霸 层 可 采 厚 度 ， 指 在 现代 经 济 技 
术 条 件 下 适 于 开采 的 煤 分 层 的 总 厚度 (如 图 )。 按 照 国 家 


煤层 有 益 厚 度 
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有 关 技 术 政策 ,根据 煤 种 、 产 状 、 开 采 方 式 和 地 区 煤炭 次 
源 供需 情况 ,以 及 地 理 条 件 规定 的 可 采 厚 度 下 限 , 称 最 低 
可 采 厚 度 。 达 到 可 采 厚度 的 煤层 称 可 采 煤 层 。 煤 层 厚度 
分 级 一 般 分 为 ，@ 薄 煤层 ,小 于 或 等 于 1.3 米 ，@ 中 厚 煤 
层 ,1.3~3.5 米 ，@ 厚 煤层 ,大 于 3.5 米 。 厚 度 超过 8 米 
的 称 为 特 厚 煤层 。 
煤层 沿 走向 和 倾向 一 般 呈 层 状 、 似 层 状 展 布 或 分 丸 、 
合 . 尖 灭 /有 的 哩 透镜 状 \ 豆 笑 状 、 鸡 窝 状 、 申 珠 状 . 煤 层 
形态 和 厚度 的 变化 是 多 种 地 质 因素 引起 的 ， 与 又 烘 期 和 
聚 煤 期 后 的 地 质 背 景 关系 密切 。 有 些 属于 泥炭 堆积 初期 
的 ,如 沼泽 基底 不 平 , 沼 泽 内 部 不 均衡 沉降 ， 河 水 或 海水 
对 泥炭 层 的 冲 蚀 等 形成 的 煤层 形态 和 厚度 的 变化 ， 称 煤 
层 的 原生 变化 ;有 些 属于 泥炭 层 被 机 盖 之 后 ， 如 受 褐 皱 、 
断裂 岩浆 侵入 ,河流 冲刷 等 地 质 作用 造成 的 形态 和 厚度 
的 变化 , 称 煤层 的 后 生变 化 。 EAE) 


melceng dulbl 
煤层 对 比 (correlation of coal seams) 根 
据 对 比 标志 ,研究 ,分 析 判 断 不 同 地 点 两 个 或 两 个 以 上 煤 
层 或 煤 组 相互 对 应 关系 的 工作 。 是 煤田 地 质 勘探 、 生 产 
勘探 和 煤矿 开采 的 基础 地 质 工作 。 用 于 查 明 煤 层 层 序 、 
厚度 及 其 变化 ,了 解 煤 系 和 煤层 的 原生 及 后 生变 化 , 煤 质 
及 其 变化 ,进行 煤层 评价 ,判断 构造 ,计算 储量 ,指导 矿井 
开发 生产 等 。 

煤层 对 比 是 以 具 一 定 特征 的 岩层 ,煤层 、 岩 性 组 合 、 
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旋回 结构 或 一 定 动 植物 化 石 或 化 石 群 的 岩层 作为 标志 进 
行 的 。 煤 层 对 比方 法 主要 有 ，@ 标 志 层 法 有 一 定 特征 、 
厚度 小 ,横向 变化 不 大 的 岩层 , 均 可 作为 标志 层 。 当 厚度 
稳定 .结构 及 成 分 特征 明显 时 ,煤层 本 身 亦 可 作为 对 比 标 
志 。 标 志 层 按 其 稳定 程度 可 分 为 区 域 性 标志 层 、 全 区 性 
标志 层 及 局 部 性 标志 层 3 类 。 标 志 层 法 是 煤田 地 质 勘探 
中 常用 的 对 比方 法 。@ 岩 相 - 旋 回 特征 对 比 法 。 在 对 含 炬 
涯 系 详细 研 究 基础 上， 选择 测绘 一 个 相 - 旋 回 标准 剖面 。 
在 其 他 有 关 剖 面 上 ,首先 找 出 若干 个 控制 性 旋回 ,进而 划 
分 小 旋回 ,逐步 与 相 -旋回 标准 剖面 对 比 。 此 种 方法 多 用 
于 海陆 交 敬 相 含 煤 岩 系 。@ 古 生物 法 。 当 含 煤 岩 系 剖面 
窜 含 动 植物 化 石 时 ,可 根据 一 定 的 种 属 、 具 一 定 特征 的 动 
植物 化 石 或 一 定 组 合 的 动 植物 化 石 群 进行 对 比 。 此 种 方 
法 不 能 用 于 哑 地 层 。@@ 微 古生物 法 。 含 煤 岩 系 中 含有 介 
形 类 、 轮 注 、 牙 形 石 等 微 体 古生物 时 使 用 的 对 比方 法 。@ 
RHE. REARAAPHRERNIM, HAS 
及 具有 特殊 孢 粉 成 分 的 标志 层 进行 对 比 。 此 种 方法 适用 
于 岩浆 活动 破坏 轻微 ,煤层 未 受 构造 强烈 破坏 \ 煤 化 程度 
较 低 的 煤 。@@ 煤 岩 特征 对 比 法 。 根 据 煤 岩 组 分 、 宏 观 类 
型 . 显 微 组 分 含量 及 其 变化 ,以 及 煤层 结构 等 煤 的 宏观 和 
微观 特征 进行 综合 分 析 , 某 些 特殊 夹 石 层 ,如 粘土 岩 夹 石 
有 时 也 可 作为 对 比 依据 。 此 种 方法 可 靠 ， 使 用 较 多 。@ 
岩 矿 特征 法 。 根 据 岩 石 的 矿物 成 分 、 含 量变 化 以 及 矿物 
的 标 型 特征 进行 对 比 。 有 时 石灰 岩 不 溶 残渣 、 粘 土 染 色 
分 析 结 果 和 不 同 粘土 矿物 的 百 分 含 量 亦 可 用 于 对 比 。 此 
种 方法 在 掩盖 煤田 地 质 勘 探 工 作 中 有 重要 意义 。@@ 微 量 
元 素 法 。 对 含 煤 岩 系 岩 层 和 煤 灰 中 微量 元 素 进行 光谱 分 
析 , 根 据 微量 元 素 共生 组 合 特征 和 百 分 含 量 进行 对 比 , 它 
是 一 种 辅助 方法 ,但 当 其 他 方法 达 不 到 预期 对 比 效果 时 ， 
可 作为 一 种 主要 方法 。@ 结 核 法 。 结 核 在 含 煤 建 造 中 的 
分 布 有 一 定 规律 ,其 特征 和 含 煤 性 有 一 定 关系 ,特别 是 同 
生 结 核 在 一 定 程度 上 可 视 为 聚 煤 条 件 的 指标 。 因 此 ,可 利 
用 结核 的 物质 成 分 ,大 小 、 结 构 ,构造 ,表面 特征 、 结 核 与 
围 岩 的 分 离 程 度 ， 以 及 结核 系数 等 特征 或 统计 数据 对 比 
岩 .煤层 。 人 @ 测 并 曲线 法 , 煤 与 其 他 岩石 物性 上 往往 有 一 
定 差异 ,因而 可 以 根据 测 井 曲线 类 型 , 寻 拔 物 丝 标志 层 进 
行 煤层 或 煤 组 对 比 。 常 用 的 有 电阻 率 曲线 、 自 然 电位 曲 
线 、 密 度 测 井 曲线 和 天 然 伽 马 曲 线 等 。 

进行 煤层 对 比 时 ， 除 在 特定 条 件 下 采用 单一 对 比方 
法 外 ,一 般 选 择 若干 种 方法 进行 综合 对 比 , 以 求 准确 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 在 生产 实践 中 也 将 产生 一 些 
新 的 对 比方 法 。 如 中 国 的 "岩石 燃烧 法 ”岩石 在 一 定 温度 
下 起 烧 一 定时 间 , 因 其 中 有 机 质 被 消除 ,原来 颜色 相同 或 
相近 的 岩石 则 显示 了 不 同 特征 ， 进 而 与 标准 燃烧 样品 比 


较 进行 煤层 对 比 。 ORR) 
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在 煤化 作用 过 程 中 生成 的 烃 类 气体 (主要 为 甲 煤气 ), 为 


天 然 气 的 重要 组 成 部 分 。 

煤 成 气 气 源 主要 有 两 类 ，@ 富 集 型 有 机 岩 一 一 煤 
Es @@ 分 散 型 有 机 岩 ， 以 含 腐 殖 型 (下 型 ) 有 机 质 为 主 的 
岩层 ,如 碳 质 泥岩 ,页 岩 、 沙 质 泥岩 等 。 有 时 还 含 少量 混 
合 型 有 机 质 (I 型 ) 岩 层 , 如 湖 相 泥岩 等 。 

有 机 质 在 不 同 地 质 演化 阶段 ， 从 生物 化 学 作用 到 热 
作用 ( 见 煤化 作用 )， 可 不 断 生 成 烃 类 气 (甲烷 及 同系 物 ) 
和 非 烃 气 (CO，、N;、…)。 未 成 熟 阶段 生 成 生物 气 (甲烷 
干 气 ); 成 熟 阶段 生成 与 “ 煤 成 油 " 相 件 生 的 湿 气 、 凝 析 气 ; 
高 熟 -过 熟 阶段 生成 裂解 干 气 。 

煤 成 气 主要 赋 存 于 含 煤 岩 系 的 各 类 储 层 中 ， 亦 可 运 
移 到 非 煤 系 储 层 中 。 按 其 赋 存 状态 又 可 分 为 以 下 两 类 : 
@ 煤 层 气 。 是 一 种 储存 在 “煤层 "的 微 孔 队 和 和 裂隙 中 的 、 
基本 上 未 运 移 出 生气 母 岩 的 天 然 气 ， 属 典型 的 自生 自 储 
式 的 非常 规 天 然 气 藏 。 由 于 煤层 一 般 致密 ,透气 性 差 , 吸 
附 性 强 ,一 般 不 易 解析 出 气体 ,有 时 有 部 分 呈 游 离 状 态 集 
中 在 煤层 中 , 采 煤 中 形成 瓦斯 突出 造成 灾害 。 在 适当 的 地 
质 条 件 下 亦 可 形成 工业 性 气 藏 ， 又 称 煤层 甲烷 气 。@@ 煤 
生气 。 由 生气 母 岩 ( 煤 层 、 碳 质 泥岩 、 泥 岩 ) 中 扩散 、 运 移 
出 来 的 部 分 煤 成 气 。 聚 集 并 储存 于 其 他 储 层 (如 砂岩 、 砾 


涯 、 灰 岩 ) 中 ,可 形成 不 同 规模 的 常规 工业 性 气 藏 ,是 煤 成 


气 的 主要 部 分 ,为 勘探 ,开发 主要 对 象 。 有 的 选 散 于 空气 
中 ， 溶 解 于 地 下 水 或 分 散 于 母 岩 围 岩 中 ,不 具有 工业 
价值 。 (CEL 
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煤 的 成 因 (origin of coal) 。 烘 由 植物 遗体 堆 
积 埋藏 后 经 成 煤 作用 转变 而 成 。 成 煤 作用 可 划分 为 两 大 
阶段 ;第 一 阶段 是 在 地 表 常 温 、 常 压 下 ， 由 堆积 在 停 灌水 
体 中 的 植物 造 体 经 泥炭 化 作用 或 腐 泥 化 作用 ， 转 变 成 泥 
发 或 腐 泥 的 过 程 , 称 泥炭 化 (或 腐 记 化 ) 作 用 阶段 。 这 一 阶 
段 以 生物 化 学 降解 作用 为 主 。 第 二 阶段 是 泥炭 或 腐 泥 被 
埋藏 后 ,由 于 沉积 盆地 基底 沉降 至 地 下 深部 ,经 成 岩 作用 
转变 成 褐 煤 ， 当 温度 和 压力 再 逐渐 增高 经 变质 作用 转变 
成 烟煤 和 无 烟煤 。 这 一 阶段 以 物理 化 学 变化 为 主 。 第 二 
阶段 ， 即 由 泥炭 或 腐 泥 转变 成 宰 煤 ， 以 至 无 烟煤 的 全 过 
程 , 称 煤化 作用 。 

煤 的 岩石 组 成 和 成 因 类 型 取决 于 泥炭 或 腐 泥 形成 时 
的 成 煤 植 物种 类 堆积 环境 和 堆积 方式 。 煤 的 物理 、 化 学 
和 工艺 性 质 却 在 很 大 程度 上 取决 于 煤化 作用 阶段 的 有 机 
质 热 演化 程度 , 即 煤 级 。 

古 植物 \ 古 气候 \ 古 地 理 和 古 构造 条 件 ， 是 影响 成 煤 
作用 发 生 和 强度 的 重要 因素 。 成 煤 植物 群落 不 同 ， 决 定 
了 煤 的 成 因 类 型 。 石 类 纪 开始 , 富 含 木质 纤维 组 织 的 陆 生 
高 等 植物 大 量 繁殖 ,堆积 形 成 的 煤 大 多 为 腐 殖 煤 ; 富 含 蛋 
白质 ,脂肪 的 低 等 菌 营 类 为 主 形成 的 煤 为 腐 泥 煤 ; 高 等 和 
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泥 煤 在 自然 界 分 布 量 少 ， 常 呈 薄 层 或 透镜 体 夹 于 离 殖 煤 
的 煤层 中 。 


泥炭 历来 被 认为 是 温暖 潮湿 气候 条 件 下 的 产物 ， 近 
代 研 究 表明 ， 在 气候 条 件 中 湿度 所 起 的 作用 比 温度 更 
重要 。 因 为 现代 无 论 在 温暖 的 低 纬度 和 寒冷 的 高 纬度 
《50 "一 70") ,只 要 是 降水 量 大 于 燕 发 量 的 地 区 ,都 有 较 厚 
的 泥炭 层 堆 积 ,干旱 条 件 显然 不 利于 成 煤 。 有 利于 成 煤 作 
用 的 地 理 环境 是 沼泽 ,沼泽 分 布 在 泥 湖 或 滨海 平原 、 三 角 
洲 平 原 、 河 流 冲 积 平原 和 冲积 遍 前 等 环境 ( 见 成 煤 沉 积 环 
境 )。 成 煤 作用 有 利 的 构造 背景 是 古 构造 稳定 期 ,地 壳 缓 
慢 沉 降 ， 容 易 在 地 表 形 成 积 水 注 地 。 造 山 运动 和 地 这 上 
升 阶 段 , 均 不 利于 泥炭 的 堆积 和 保存 。 
参考 书目 
武汉 地 质 学 院 煤田 教研 室 编 : “煤田 地 质 学 (上 册 )， 地 质 出 
版 社 ,北京 ,1979。 
BE OBER: “中国 煤 田地 质 学 *( 上 册 ) ,煤炭 工业 出 版 
社 , 北 京 ,1979。 
D. G. Murchison and T. S. Westoll eds, Coal and Coal- 
bearing Strata, Oliver and Boyd, Edinburgh, 1963. 
(#24) 
mel de chuliang 
煤 的 储量 (coal reserve) 对 煤矿 床 进行 一 定 
的 地 质 勘查 后 , 查 明 或 大 致 查 明 煤 层 的 层 位 , 层 数 ,厚度 、 
分 布 范围 \ 煤 质 特征 以 及 地 质 构 造 等 ,按照 国家 当时 的 煤 
工业 指标 规定 ， 所 求 得 的 煤炭 埋藏 量 。 煤 的 储量 以 重量 
( 吨 ) 计 算 ， 它 是 煤田 地 质 工作 的 主要 成 果 。 煤 田地 质 工 
作 分 为 普查 、 详 查 和 勘探 ( 精 查 ) 3 个 阶段 ( 见 矿 产 勘查 )。 
不 同 阶段 获得 的 煤 储量 具有 不 同 的 经 济 意义 和 用 途 。 普 
查 储量 为 国民 经 济 和 煤炭 工业 远景 规划 的 依据 ， 详 查 储 
量 为 矿区 总 体 设计 的 依据 ， 勘 探 储量 为 矿井 或 露天 设计 
的 依据 。 
根据 中 国 的 能 源 政策 煤炭 资源 现状 ,煤矿 开采 的 技 
术 经 济 条 件 , 将 煤炭 储量 划分 为 两 类 : @D 能 利用 储量 , 即 
符合 当前 煤矿 开采 技术 经 济 条 件 的 储量 OM AMAA 
储量 ,由 于 煤层 厚度 小 ,灰分 高 或 发 热量 低 ， 或 因 水 文 地 
质 条 件 及 其 他 开采 技术 条 件 特别 复杂 等 原因 ， 目 前 开采 
有 弟 难 ,暂时 不 能 利用 的 储量 。 
计算 储量 的 最 低 可 采 厚 度 应 考虑 不 同 地 区 煤炭 资源 
的 供需 情况 、 赋 存 状况 、 开 采 条 件 、 煤层 倾角 、 煤 种 等 因 
素 ,不 作 硬性 规定 。 
根据 对 煤层 、 构 造 以 及 与 煤 有 关 的 地 质 体 的 研究 程 
度 ,将 储量 划分 为 A.B、C.D 4 级 ,其 中 A、B 级 为 高 级 储量 。 
人 A 级 储量 要 求 查 明 ，@D 煤 层 层 位 厚度 ,结构 及 其 变化 ;加 
煤 质 (灰分 、 硫 分 .发 热量 、 粘 结 性 、 脱 胀 系 数 、 可 选 性 等 ) 
和 煤 种 ; @ 煤 屋 产 状 .底板 标高 ; "@ 落 差 大 于 30 米 的 断 
层 , 煤 层 倾角 小 于 10°* 的 地 区 ，@@ 基 本 查 明 较 大 的 初 皱 ， 
@@ 火 成 岩 侵入 地 区 , 查 明火 成 岩 对 煤层 和 煤 质 的 影响 。B 
级 储量 要 求 基本 查 明 ，@ 煤 层 层 位 ,厚度 .结构 及 其 变化 
Rs: 加 煤层 对 比 可 靠 ; @@ 煤 质 及 其 变化 情况 ; ORE 
煤 种 、 煤 层 产 状 ; @@ 基 本 控制 煤层 底板 等 高 线 ，@ 查 明 
落差 大 于 50 米 的 断层 4 @ 初 步 查 明火 成 岩 对 煤层 和 煤 质 
的 影响 。C 级 信 量 要 求 初步 查 明 ， 煤层 层 位 \ 厚 度 及 其 
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变化 ! QORENLEATH, CHARR; @ 构 造 及 
煤层 产 状 。D 级 信 量 要 求 初步 了 解 煤层 层 位 、 分 布 范围 、 
厚度 、 煤 质 、 煤 种 、 煤 层 产 状 和 构造 等 。 

由 于 研究 程度 、 地 质 工作 阶段 不 同 ,获得 的 储量 级 别 
也 不 同 普 查 阶段 为 C+ D 级 储量 ,其 中 C 级 储 重 不 低 于 
20~30% 。 详 查 阶段 为 B+C+D 级 储量 ,其 中 B+C 级 储 
EZF 70% ,B 级 储量 占 20~30% ,但 构造 复杂 、 煤 层 
不 稳定 地 区 , 仅 计 算 C+D 级 储量 ， 其 中 C 级 储量 不 低 于 
50% 。 勘 探 阶段 为 A+B+C+D 级 储量 ,根据 资源 条 件 
不 同 ,要 求 的 高 级 储量 比例 不 同 。 构 造 简 单 . 煤 层 稳定 的 
中 国 北 方 煤田 ,要 求 高 级 储量 的 比例 较 大 ， 适 于 建设 大 、 
中 型 矿井 :而 构造 复杂 和 煤层 不 稳定 的 中 国 南方 煤田 , 获 
得 的 高 级 储量 较 少 , 除 少数 煤田 外 ， 一 般 只 适 于 建设 中 、 
小 型 矿井 。 矿 井 生 产 规模 不 同 ， 对 高 级 储量 要 求 的 比例 
也 不 同 ， 由 于 矿井 的 初期 采 区 要 求 勘探 程度 高 ， 可 靠 性 
大 ,保证 按期 投产 ,要 求 第 一 水 平 以 及 初 采 区 的 高 级 储量 
也 多 。 

构造 复杂 、 煤 层 不 稳定 的 煤田 ， 采 用 最 密 的 勘探 网 
度 ,也 难以 求 得 人 A 级 储量 ,只 提交 B+C+D 级 储量 ,井田 
DD 级 储量 少 于 30% ,提交 详 查 最 终 报告 , 供 建 小 型 矿井 设 
计 使 用 。 构 造 复杂 、 煤 层 不 稳定 ,以 最 密 的 勘探 网 度 ， 只 
能 求 得 C 级 储量 ,C 级 储量 不 少 于 50% ,提交 普查 最 终 报 
告 , 供 边 采 边 探 应 用 。 

计算 储量 的 深度 。 大 、 中 型 矿井 从 最 低 基准 面 垂直 向 
下 至 1000 米 ,小 型 矿井 一 般 不 超过 600 米 。 老 矿区 最 深 
矿井 不 超过 1 200 米 。 煤 层 出 露 地 面 ， 应 图 出 风化 带 不 
子 计 算 储量 。 炼 焦煤 、 化 工 用 煤 、 炼 油 煤 除 团 出 风化 带 
外 ,并 应 圈 出 氧化 带 单 独 计算 储量 。 (ERR) 


mel de fenlet 
煤 的 分 类 (coal classification) BE 
业 用 途 、 工 艺 性 质 和 质量 要 求 进行 的 分 类 ,又 称 煤 的 工业 
分 类 。 同 一 类 煤 有 近似 的 特性 ,不 同类 煤 的 性 质 则 有 显著 
差异 。 工 业 分 类 是 为 了 合理 地 使 用 煤炭 资源 以 及 统一 使 
用 规格 。 理 想 的 分 类 方法 应 当 既 有 充分 的 科学 依据 ， 又 
有 实用 意义 。 

煤 的 分 类 方案 简介 ”由 于 研究 内 容 和 使 用 的 不 同 ， 
分 类 方法 也 有 多 种 。 早 期 ,多 根据 煤 的 元 素 组 成 分 类 ,这 
种 分 类 方法 称 科学 分 类 法 ,以 1924 年 英国 煤化 学 家 CAL 
赛 勒 提出 的 分 类 法 比较 著名 。 以 后 又 有 根据 煤 的 生成 条 
件 提出 的 成 因 分 类 法 ， 将 煤 分 为 腐 殖 煤 、 腐 泥 煤 和 残 殖 
煤 ， 这 种 分 类 法 在 地 质 上 用 的 较 多 。 而 最 有 实用 意义 的 
是 将 业 的 成 图 与 工业 利用 结合 起 来 ， 以 煤 的 变质 程度 和 
工艺 性 质 为 依据 的 技术 分 类 法 。 

各 种 以 煤 为 燃料 或 原料 的 工业 对 煤 都 有 其 特定 的 技 
术 要 求 , 只 有 恰当 地 使 用 煤 种 才能 保证 产品 质量 ,合理 地 
利用 煤炭 资源 。 近 代 以 煤 的 变质 程度 和 工艺 性 质 为 参数 
的 分 类 法 发 展 较 快 ， 使 煤 分 类 具有 更 严格 的 科学 性 和 广 
泛 的 实用 性 。 但 由 于 各 国 煤炭 资 源 特点 不 同 ,以 及 工业 技 
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术 发 展 水 平 的 差异 ， 各 主要 产 煤 国 或 以 煤 为 主要 能 源 的 
国家 都 根据 本 国情 况 ,采用 不 同 的 分 类 方法 。1956 年 , 联 
合 国 欧洲 经 济 委员 会 (BCE) 煤炭 委员 会 在 国际 煤 分 类 会 
议 上 提出 了 国际 硬 煤 分 类 表 ， 其 分 类 方法 是 以 挥发 分 为 
划分 类 别 的 指标 ,将 硬 煤 (烟煤 和 无 烟煤 ) 分 成 10 个 级 别 ; 
以 粘 结 性 指标 (自由 及 胀 序数 或 罗 加 指数 ) 将 硬 煤 分 成 4 
ARB) ROG RGR RUE RBS RDS 
煤 分 成 6 个 亚 类 型 ， 表 中 每 个 煤 种 均 以 3 位 阿拉 伯 数 字 
表示 ,将 硬 煤 分 为 62 个 煤 类 .为 便于 贸易 上 的 交往 , 表 中 
又 将 62 个 煤 类 归 为 1 一 避 共 11 个 统计 组 。 对 于 神 煤 ,1974 
年 国际 标准 化 组 织 (1SO) 第 27 技术 委员 会 (TC27) 以 ISO 
2950 号 标准 颁布 实施 ,该 标准 以 水 分 和 焦油 产 率 为 指标 ， 
将 褐 煤 分 为 30 个 小 类 ,每 一 小 类 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表示 。 
但 这 两 个 分 类 方案 并 未 在 国际 上 得 到 全 面 推广 。1985 年 
2 月 ,联合 国 欧洲 经 济 委员 会 的 国际 煤 分 类 会 议 上 确定 ， 
以 高 位 发 热量 小 于 24 x 10* 焦耳 /千克 、 镜 质 组 平均 随机 
反射 率 小 于 0.6 匈 作为 区 分 褐 煤 和 硬 煤 的 分 界线 对 中 等 
煤化 程度 和 高 煤化 程度 的 硬 煤 则 选用 镜 质 组 随机 反射 
率 、 自 由 用 胀 序数 、 挥 发 分 产 率 、 情 性 组 含量 、 高 位 发 热量 
和 反射 率 分 布 特征 等 6 个 指标 和 8 位 阿拉 伯 数 字 编 号 ， 
将 所 有 硬 煤 进行 编码 分 类 。 但 因 划 分 太 细 ,不 便于 使 用 ， 
难以 推广 。 

中 国 煤 火 分 类 ”20 世纪 50 年 代 以 来 ,中 国 煤 产量 和 
消耗 量 迅 速 增加 ,为 了 合理 利用 煤炭 资源 ,1952 一 1953 年 
提出 东北 区 和 华北 区 两 个 炼焦 煤 分 类 方案 。1956 年 又 制 
订 了 统一 的 中 国 煤 ( 以 炼焦 煤 为 主 ) 分 类 方案 ， 以 大 致 代 
表 煤 的 变质 程度 的 挥发 分 (% ) 和 表征 煤 的 结 焦 性 的 胶 质 
层 最 大 厚度 Y(mm) 两 个 指标 为 参数 ,将 中 国 煤 分 为 10 大 
类 24 小 类 。 该 方案 于 1958 年 经 国家 技术 委员 会 向 全 国 
推荐 试行 ,起 了 统一 中 国 煤 分 类 的 作用 。 但 这 一 分 类 方案 
在 试行 中 ,也 发 现存 在 一 定 缺陷 。1989 年 10 月 国家 标准 
局 发 布 了 《中 国 煤炭 分 类 国家 标准 》(GB5751-86)， 将 中 
国 煤 分 为 14 类 (如 表 )。 表 中 Vast 为 干燥 无 灰 基 挥 发 分 ， 
G 为 粘 结 指数 ,Y 为 胶 质 层 最 大 厚度 (mm),b 为 奥 亚 膨胀 
ECH), Pu 为 煤 样 的 透 光 率 ( 锡 )，Q@ermat 为 煤 的 恒 湿 无 
灰 基 高 位 发 热量 (MJ/kg)。 

福 媒 ”泥炭 经 成 岩 作用 形成 的 腐 殖 煤 ， 煤 化 程度 最 
低 , 呈 褐 色 . 黑 褐色 或 黑色 ,一 般 暗淡 或 呈 沥 青 光 泽 , 不 具 
粘 结 性 。 其 物理 、 化 学 性 质 介 于 泥炭 和 烟煤 之 间 。 水 分 大 、 
挥发 分 高 、 密 度 小 ， 含 有 腐 殖 酸 , 氧 含量 常 达 15~30% ， 
在 空气 中 易 风 化 碎 裂 ， 发 热量 低 。 按 透 光 率 Pu 大 小 将 
褐 煤 分 为 两 小 类 , Py AI0~50 % HEER, Py<30% 
的 为 年 轻 褐 煤 。 褐 煤 可 作 燃 料 或 气 化 原料 ， 也 能 作 提 取 
神 煤 蜡 和 人 制造 腐 殖 酸 盐 类 的 原料 。 含 油 率 达到 工业 要 求 
时 可 用 于 低温 干 馅 , 制 取 焦油 及 其 他 化 工 产品 。 

长 六 煤 ”高 挥发 分 的 微 粘 结 或 弱 粘 结 性 煤 。 在 烟煤 
中 变质 程度 最 低 , 单 独 炼焦 时 生成 焦炭 呈 长 条 状 ,强度 甚 
差 , 粉 焦 率 高 ,主要 作为 动力 燃料 和 气 化 原料 。 

不 牛 煤 ”成 煤 初 期 的 原始 物质 受 强烈 氧化 作用 ， 为 
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肥 炬 ”中 等 及 中 高 挥发 


分 类 指标 分 的 特 强 粘 结 性 煤 。 变 质 程 
类 别 | 符 号 | 包括 数码 7 7 : -i 度 中 等 ， 加 热 时 能 产生 较 多 
es 6 mm (%) D Vs 胶 质 体 ， 单 独 炼焦 时 能 产生 
熔融 性 良好 、 强 度 较 高 的 焦 
无 烟煤 | WY | 01,02,03 | <10.0 
RA PM u >10.0~20.0 <5 类 ,但 出 焦 困 难 , 且 焦炭 有 较 
gas | PS 12 >10.0~20.0 >5~20 多 横 裂 纹 和 蜂 焦 ， 故 不 适宜 
Ak SM 13,14 | >10.0~20.0 >20~65 单独 炼焦 ， 是 炼焦 配 煤 中 的 
2 5 .0 >5 重要 煤 种 。 

mie |IM | asas | Zinio: Sage” <25.0 (<io 灸 炬 中 等 变质 程度 烟 
肥 煤 FM 16,26, 36 >10.0~37.0 (>85)* >25.0 煤 。 挥发 分 中 等 或 较 低 ， 结 
178 焦 煤 | 1/3JM| 35 >28.0~37.0 >65*  <25.0 (<220) 焦 性 好 ， 是 炼焦 生产 中 的 主 
气 肥 霸 ”| OF 46 >37.0 (>85)* >25.0 (>220) 要 煤 种 ， 单 独 炼焦 时 可 炼 成 
ete | co 块 度 大 、 党 融 性 好 、 BSCR, 
1/2 中 粘 焕 1/3ZN| 23,33 | >20.0~37.0 >30~50 强度 高 的 焦炭 ， 是 优质 炼焦 

weit | RN 22,32 | >20.0~37.0 >5~30 原料 。 
不 粘 煤 | BN 21,31 >20.0~37.0 <5 AGE UR ie E 
eM | CY 41,42 | >37.0 <35 >50 较 高 的 煤 种 。 挥 发 分 较 低 ， 
ax HM a on. SH <24 在 炼焦 时 具有 中 等 粘 结 性 ， 
单独 炼焦 时 能 得 到 块 度 大 、 


* 对 G>85 的 煤 ， 再 用 YY 值 或 6 值 来 区 分 肥 煤 、 气 肥 煤 与 其 他 煤 类 。 当 Y>25.0mm Rt, 
而 划分 为 相应 的 其 他 煤 类 。 
EO 值 刘 分 类 别 时 ,asrC28.0%%、 暂 定 b>>150 儿 的 为 肥 煤 ; Veer >28.0%, WIE 6>220% 
的 为 肥 煤 或 气 肥 煤 。 如 按 6 值 和 YY 值 划分 的 类 别 有 耶 盾 时 ， 以 Y 值 划分 的 类 别 为 准 。 
如 Xt Vast >37.0%.GC5 的 煤 , 再 以 透 光 率 Pu 来 区 分 其 为 长 炮 煤 或 祝 煤 。 
#8 HV gat >87.0% .Pu>30~50 % HY, FER Qer, mat, 如 其 值 大 于 24MJ/kg(5 700cal/g), 


应 划分 肥 煤 或 气 肥 煤 ; 如 了 Y<25.0mm, 则 根据 其 /ast 的 大 小 


应 划分 为 长 焰 煤 。 


低 到 中 等 变质 程度 煤 。 其 特征 是 煤 中 含 氧 较 高 ， 挥 发 分 
中 等 ， 加 热 时 没有 粘 结 性 。 可 做 动力 和 民用 燃料 或 气 化 
原料 。 

Be ”还 原 程度 较 弱 的 低 到 中 等 变质 程度 的 煤 。 
挥发 分 中 等 ,单独 炼焦 时 能 产生 少量 胶 质 体 ,焦炭 为 强度 
较 小 的 小 块 焦 。 适 用 做 动力 燃料 和 气 化 原料 。 

1/2 中 赴 煤 ”中 等 变质 程度 的 弱 粘 结 性 煤 。 挥 发 分 中 
等 , 粘 结 性 比 弱 粘 煤 稍 好 ,其 中 有 一 部 分 煤 在 单独 炼焦 时 
能 炼 出 一 定 强度 的 焦炭 ,可 适量 作为 炼焦 配 煤 原料 , 粘 结 
性 较 差 的 一 部 分 煤 适 宜 做 动力 燃料 和 气 化 原料 。 

气 煤 ”变质 程度 介 于 1/2 中 粘 煤 与 气 肥 煤 之 间 。 主 要 
特征 是 挥发 分 高 ,加 热 时 具有 中 等 粘 结 性 ,单独 炼焦 时 焦 
炭 细 长 易 碎 , 焦 炭 强度 优 于 长 焰 煤 , 低 于 焦煤 、 肥 煤 。 主 要 
作为 炼焦 配 煤 , 也 是 制造 干 饮 煤气 的 原料 。 

气 肥料 ”高 挥发 分 的 特 强 粘 结 性 煤 。 性 质 介 于 气 煤 
和 肥 煤 之 间 ,单独 炼焦 时 能 产生 大 量 液体 和 气体 产品 。 气 
肥 煤 适合 于 制造 干 馏 煤 气 ， 也 可 作为 炼焦 配 煤 以 增加 化 
学 产品 。 

1/3 集 炬 ”中 高 挥发 分 的 强 粘 结 性 煤 。 特 性 介 于 焦 
煤 、 肥 煤 和 气 煤 间 的 过 渡 煤 ,单独 炼焦 时 能 得 到 强度 较 好 
的 焦炭 。 炼 焦 时 其 配 入 量 可 在 较 大 变化 而 获得 强 
度 高 的 焦炭 , 它 是 炼焦 配 煤 中 的 基础 煤 。 


裂 块 少 、 强 度 较 好 的 焦炭 ,但 
其 耐 磨 性 较 差 。 一 般 作 为 炼 
焦 配 煤 使 用 。 

RAR AERE 
发 分 煤 。 单 独 炼焦 时 ， 粘 结 
性 比 瘦 煤 差 ， 因 而 焦炭 粉 焦 
甚 多 ,但 作为 炼焦 配 煤 , 能 起 
到 瘦 化 作用 。 也 可 作为 动力 和 民用 燃料 。 

黄 烘 ”烟煤 中 变质 程度 最 高 的 煤 种 。 在 美国 煤炭 分 
类 中 划分 为 半 无 烟煤 。 贫 煤 挥发 分 低 , 一 般 无 粘 结 性 , 因 
此 不 能 结 焦 , 其 燃烧 时 火焰 短 , 耐 烧 。 主 要 做 民用 或 动力 
燃料 。 

AK ”变质 程度 最 高 的 煤 种 。 挥 发 分 低 于 10% ， 
固定 碳 高 于 90% ,燃烧 时 无 烟 ,密度 大 ， 硬 度 高 。 技 其 挥 
发 分 和 用 途 可 分 为 3 个 小 类 .无 烟煤 是 较 好 的 民用 燃料 ， 
也 可 以 做 动力 燃料 ， 又 是 合成 氰 和 碳化 学 产品 的 重要 原 
Be ER ARTE WE RR NMR, 
变质 程度 较 低 的 无 烟煤 还 可 以 做 高 炉 喷 吹 燃料 ， 以 代替 
部 分 焦炭 。 《 杨 金 和 ) 


mel de xionwel zufeh 
煤 的 显 微 组 分 (microscopic components of 
coal) 在 显微镜 下 划分 的 炬 的 基本 组 成 成 分 ,主要 是 
指 植物 遗体 转变 而 成 的 有 机 显 微 组 分 ， 相 应 地 煤 中 的 矿 
物质 叫 无 机 显 微 组 分 。 煤 的 有 机 显 微 组 分 这 一 术语 是 英 
EM. Cied F 1935 年 首先 提出 的 。 

煤 的 有 机 显 微 组 分 分 类 有 多 种 方案 ， 大 致 可 分 属于 
两 类 ，@ 侧 重 于 成 因 的 分 类 ， 通 常 在 透射 光 下 研究 煤 的 
薄片 ,主要 根据 颜色 ,形态 和 结构 确定 显 微 组 分 。 通 常 将 
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BRADUS ARCA ARCAMBESBS 大 组 ,并 
可 根据 木质 纤维 组 织 的 分 解 程度 、 结 构 保 存 程度 等 ,在 凝 
胶 化 组 和 丝 炭化 组 中 进行 细 分 。 回 侧重 于 工艺 性 质 的 分 
类 ,分 类 较为 简明 , 常 在 反射 光 下 应 用 油 漫 法 研究 煤 的 光 
片 ,根据 形态 特征 ,反射 率 、 荧 光 性 和 突起 等 确定 显 微 组 
分 。 国 际 煤 岩 学 委员 会 (ICCP) 的 硬 煤 显 微 组 分 分 类 ， 在 
烟煤 和 无 烟煤 中 划分 出 3 个 显 微 组 分 组 及 17 个 显 微 组 分 
(21) ,局 组 的 显 微 组 分 的 化 学 工艺 性 质 相似 。 这 个 分 类 


表 1 国际 硬 煤 显 徽 组 分 分 类 


umasa | maas BATAS 
结构 镜 质 体 - 
ada 结构 镜 质 体 - 开 
ana 均 质 镜 质 休 
RARE 
无 结 析 镜 质 体 | 基质 镜 质 休 
团 块 镜 质 体 
FERME 
到 
AFE 
角质 体 
树脂 体 mo 
inè EET 
wR BERENE 
RAIE j 
DAME 
BEDNE 
RERNE 
微粒 体 
nti 
半 丝 质 体 
情 质 组 KIER 
ane 氧化 丝 质 体 
ae ORR 
He mR 


在 国际 上 得 到 广泛 的 应 用 ,并 被 国际 标准 化 组 织 (ISO) 采 
用 。 在 国际 分 类 中 , 镜 质 组 在 煤 中 最 常见 ,在 大 多 数 江 屋 
中 其 含量 达 65~80%% 以 上 ,是 由 植物 的 荃 干 , 根 和 叶 等 组 
ATR ,纤维 素 经 煤化 而 形成 的 ; 它 具 粘 结 性 ， 热 解 
时 熔 解 并 粘 结 惰性 组 分 。 镜 质 组 中 的 结构 镜 质 体 保留 有 
植物 细胞 结构 :无 结构 镜 质 体 通常 看 不 到 植物 细胞 结构 ? 
其 中 均 质 镜 质 体 呈 条 带 状 或 透镜 状 ,轮廓 清晰 、 均 一 ! 基 
质 镜 质 体 是 胶结 其 他 显 微 组 分 和 同 生 矿物 的 基质 ， 碎 属 
镜 质 体 是 呈 碎 必 状 的 镜 质 组 组 分 。 壳 质 组 中 的 孢子 体 、 
PR MRA BAAR RT DAT 
和 花粉 \ 角 质 层 , 树 脂 、 莹 类 及 植物 油 ; 沥青 质 体 是 藻类 、 
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组 在 泥 央 沼泽 阶段 较 难 氧化 降解 , 亦 称 为 稳定 组 ,在 各 组 
显 微 组 分 中 亮 质 组 的 拨 含 量 和 挥发 分 最 高 ,反射 率 最 低 ， 
荧光 性 明显 , 热 解 的 大 部 分 变 为 气体 和 焦油 。 情 质 组 包括 
FRE PAA THEN BRS, SHLAA 
微 组 分 相 比 , 气 含 量 和 挥发 分 最 低 , 碳 含量 最 高 ， 反 射 率 
最 高 , 热 解 时 不 会 熔融 (微粒 体 除外 ) ,没有 粘 结 性 ， 亦 不 
易 液化 。 情 性 组 中 丝 质 体 具有 清晰 而 较 规则 的 植物 细胞 
结构 ,是 木质 素 、 纤 维 素 组 织 火 焚 或 缓慢 氧化 降解 而 成 ， 
半 丝 质 体 是 丝 质 体 与 结构 镜 质 体 之 间 的 过 渡 型 组 分 ， 粗 
粒 体 是 无 定形 、 不 显 结构 . 具 高 反射 率 的 基质 ， 有 时 也 呈 
各 种 大 小 不 同 的 颗粒 状 ， 微粒 体 的 粒 径 仅 1 微米 ， 作 为 
基质 出 现 或 呈 圆 粒状 细 分 散在 无 结构 镜 质 体 中 ， 或 充填 
在 结构 镜 质 体 的 胞 乃 中 ， 菌 类 体 大 多 由 真菌 的 获 丝 、 菌 
孢子 和 菌 核 形成 ， 碎 悄 惰 性 体 由 粒度 小 于 30 微米 的 碎 
片 所 组 成 。 各 组 显 微 组 分 的 性 质 随 煤化 程度 的 增高 而 
趋同 。 

1988 年 提出 的 中 国 烟煤 显 微 组 分 分 类 方案 ， 是 以 国 
际 硬 煤 显 微 组 分 分 类 为 基础 ， 根 据 中 国 煤 的 显 微 组 成 的 
特点 修改 后 建立 的 。 该 分 类 在 显 微 组 分 组 中 增加 了 半 镜 
质 组 ， 半 镜 质 组 是 一 种 性 质 介 于 镜 质 组 与 情 质 组 之 间 的 


表 2 国际 神 煤 显 徽 组 分 分 类 
显 微 组 分 组 | BRETT) BMHS 
木质 结构 体 


显 微 亚 组 分 


木质 结构 腐 木质 体 
充分 分 解 腐 木 质 体 


结构 腐 殖 体 
腐 木质 休 


ARE 


腐 殖 组 省 导体 


Enema 


ELERE 
HERE 


ume 
BEME 


无 结构 腐 殖 体 | BE 


团 块 腐 殖 体 


Fe 
角质 体 
树脂 体 


木 栓 质 体 
类 脂 组 


弱 粘 结 性 组 分 ;在 壳 质 组 中 增加 了 中 国 煤 中 常见 的 树 
皮 体 。 
鉴于 神 煤 的 显 微 组 成 有 别 于 硬 霸 ， 国 际 煤 岩 学 委员 
会 对 神 煤 的 显 微 组 分 单独 进行 了 分 类 ( 表 2) 。 褐 煤 的 府 殖 
组 与 硬 煤 的 镜 质 组 相当 。 在 结构 腐 殖 体 亚 组 中 ,根据 植物 
组 织 的 凝 胶 化 程度 的 不 同 ， 进 一 步 划分 显 微 组 分 及 亚 组 
分 。 碎 悄 腐 殖 体 中 的 细 屑 体 是 由 腐殖质 碎 属 和 细小 的 凝 
胶 松 散 地 结合 而 成 ; 当 凝 腕 化 程度 加 深 ,以 致 各 组 成 部 分 
紧密 胶结 在 一 起 时 ， 称 为 密 属 体 。 无 结构 腐 殖 体 中 的 多 
孔 凝 胶体 常 呈 细 粒 充 填 在 植物 组 织 的 细胞 腔 中 ， 均 匀 凝 
胶体 与 硬 煤 中 的 均 质 镜 质 体 和 基质 镜 质 体 相当 。 团 块 腐 
殖 体 是 指 由 反射 率 较 高 的 腐殖质 充填 的 植物 细胞 。 当 充 
填 物 由 细胞 壁 分 刻 的 男 酸 经 氧化 或 缩合 而 成 的 ， 称 鸭 质 
体 ， 当 充填 物 是 在 泥炭 阶段 由 于 腐殖质 溶液 渗入 细胞 形 
成 的 , 称 假 室 质 体 。 软 宰 煤 的 植物 叶片 中 保存 的 叶绿素 ， 
在 荧光 由 射 时 ， 显 亮 红 色 ， 称 叶绿素 体 。 沥 青 质 体 是 藻 
类 ,浮游 动物 及 细菌 的 脂 类 物质 分 解 的 产物 , 常 呈 轮廓 不 
清 的 粒状 基质 出 现 ,在 荧光 下 具 弱 发 光 性 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 29 页 ) 
参考 书目 
E. 斯 塔林 等 著 , 杨 起 等 译 :< 斯 塔 畦 煤 岩 学 教程 ,煤炭 工业 出 
版 社 , 北 京 ,199"。(E. Stach etal., Stach’s Textbook of 
Coal Petrology, 3rd ed., Gebrüder Borntraeger, Berlin,Stut- 


tgart, 1982.) 
CAE ABE) 

mel de xlanwel zufen fenxi 
煤 的 显 微 组 分 分 析 (microscopic components 
of coal analysis) — 区 别 煤 中 各 种 显 微 组 分 并 确 
定 其 百 分 含 量 的 研究 。 煤 的 显 徽 组 分 分 析 是 煤 的 成 因 类 
型 、 煤 岩 组 成 分 类 命名 和 煤 相 分 析 的 基础 。 煤 岩 类 型 在 
煤层 中 无 论 垂 向 和 横向 都 有 变化 ， 而 洲 片 研究 的 代表 性 
又 受 切片 范围 的 限制 。 为 了 使 煤 的 显 微 组 分 分 析 具 有 
更 好 的 代表 性 ， 一 般 使 用 缩 分 的 混合 煤 样 制 成 煤 砖 光 
片 ， 用 反射 光 研 究 进行 组 分 分 析 。 野 外 取样 时 ， 将 煤层 
按 煤 的 宏观 类 型 分 层 刻 权 取 样 ， 在 实验 室 将 煤 样 破碎 缩 
分 ， 最 后 留 下 体积 约 为 1 一 1.5 立方 厘米 、 粒 径 <0:2 Æ 
米 的 煤 粉 ， 加 入 漆 片 或 人 工 树脂 充分 混合 ， 在 铸模 内 加 
热 ， 使 漆 片 熔化 或 注入 凝固 剂 , 使 树脂 凝固 ,胶结 成 
直径 约 2 厘米 、 厚 1.5 厘 米 的 煤 砖 ， 将 其 表面 抛光 后 
备用 。 

煤 的 显 微 组 分 定量 统计 ， 在 反光 显微镜 下 用 机 械 台 
和 计数 器 进行 ,一 般 在 放大 400 倍 的 条 件 下 鉴定 计数 ,用 
50 倍 的 物镜 和 8 倍 的 目镜 ， 以 直线 法 按 一 定 间 隔 移 动 标 
尺 ， 统 计 每 个 落 在 目镜 十 字 丝 交叉 点 上 的 显 微 组 分 。 一 
般 每 个 煤 砖 光 片 统计 500 个 有 效 点 (十 字 丝 交点 落 在 漆 
片 或 树脂 胶结 物 上 时 不 计数 )。 计 算 嵌 的 显 微 组 分 百 分 含 
量 时 ， 应 先 得 出 包括 矿物 质 在 内 的 各 种 有 机 和 无 机 显 微 
组 分 的 百 分 含 量 ,然后 除去 矿物 质 ,以 有 机 组 分 为 1090%， 
分 别 计算 各 种 有 机 显 微 组 分 的 百 分 含 量 。 各 种 显 微 组 分 
区 分 鉴定 的 详细 程度 ， 视 研究 目的 而 定 。 中 国 煤 地 质 界 


一 般 在 有 机 显 微 组 分 中 ,只 区 分 出 镜 质 组 、 半 镜 质 组、 丝 
质 组 和 壳 质 组 ,在 无 机 组 分 中 区 分 出 粘土 矿物 、 萎 铁 矿 和 
黄 铁 矿 等 。 美 国 \ 加 拿 大 和 澳大利亚 煤 岩 工作 者 ,不 区 分 
半 镜 质 组 ,但 却 对 各 种 不 同类 型 的 镜 质 体 、 半 丝 质 体 、 壳 
质 体 和 腐 泥 质 体 等 分 别 进行 统计 定量 。 因 为 只 有 详细 区 
分 各 种 不 同 有 机 和 无 机 显 微 组 分 ， 才 能 更 好 地 进行 煤 成 
因 和 沉积 环境 的 研究 ,从 而 进行 煤 质 预测 ;如 果 仅 区 分 出 
各 种 显 微 组 分 组 , 虽 可 满足 媒 岩 类 型 定名 的 需要 , 却 无 法 
得 到 成 煤 植 物 结构 和 保存 程度 的 数据 ， 难 以 充分 研究 煤 
相 类 型 和 恢复 成 煤 的 沼泽 环境 。 

值得 注意 的 是 这 质 组 的 含量 问题 。 壳 质 组 含量 较 高 
的 煤 在 干 馏 过 程 中 能 产生 更 多 的 焦油 产 率 、 煤 的 粘 结 性 
一 般 也 较 好 ,因此 ,详细 统计 壳 质 组 的 含量 ， 对 煤 的 综合 
评价 很 有 意义 。 但 沉 质 组 在 煤 中 所 占 比例 一 般 不 大 ， 在 
白光 下 统计 又 容易 被 忽略 ， 只 有 在 荧光 (蓝光 下 才能 更 
好 地 辨认 。 腐 泥 基 质 与 粘土 矿物 也 是 在 荧光 下 才能 很 好 
区 别 。 为 了 避免 在 统计 过 程 中 遗漏 沉 质 组 ， 又 不 用 在 操 
作 时 频繁 改换 光源 ,A. 戴 维 斯 于 1987 年 在 美国 有 机 岩石 
学 会 的 通信 录 中 ， 介 绍 了 用 白光 和 蓝光 相 结合 煤 显 微 组 
分 分 析 的 技术 方法 。 首 先 ， 在 白光 下 鉴定 统计 各 种 显 微 
组 分 的 百 分 含 量 ， 再 在 蓝光 下 统计 这 质 组 各 种 组 分 的 百 
分 含量 ,然后 用 公式 换算 得 出 白光 ,蓝光 相 结合 的 最 后 结 
果 , 效 果 较 好 。 在 蓝光 下 统计 各 种 这 质 体 含量 时 ,其 他 各 
种 有 机 和 无 机 组 分 均 当 作 无 荧光 组 分 对 待 。 以 孢子 体 为 
例 , 换 算 公 式 为 : 

E= 100E,/(100 — MM) 

式 中 也 为 白光 下 (不 含 矿物 质 ) 孢 子 体 的 百 分 含 量 ， 了 为 
荧光 下 ( 含 矿物 质 ) 孢 子 体 的 百 分 含 重 ; MM 为 矿物 质 的 
百 分 含 量 。 

式 中 矿物 质 的 百 分 含 量 可 用 数 点 法 在 白光 下 进行 统 
计 得 出 , 即 采用 统计 值 ;也 可 采用 计算 法 由 公式 得 出 计算 
fi; 许多 样品 矿物 质 含量 的 经 验 值 是 3.5。 

( 李 宝 芳 ) 

mel de yanshi zucheng 
煤 的 岩石 组 成 (macroscopic petrographic con- 
stituent of coal) 烘 作 为 一 种 岩石 ， 肉 眼 观 察 可 
区 分 出 的 各 种 煤 岩 组 分 和 宏观 类 型 。 

媒 岩 组 分 ”肉眼 可 以 区 分 的 煤 的 基本 组 成 单元 。 英 
国 煤 岩 学 家 M. C. 斯 托 普 丝 (1919) 在 条 带 状 烟煤 中 区 分 
出 4 种 可 见 组 分 , 即 镜 煤 、 亮 煤 \ 暗 煤 和 丝 煤 ( 炭 )，, 称 为 煤 
岩 组 分 ， 亦 称 煤 岩 成 分 或 煤 的 岩石 类 型 。 其 中 , 镜 煤 、 丝 
煤 为 简单 煤 岩 组 分 , 亮 煤 和 障 煤 为 复杂 煤 岩 组 分 。 最 小 分 
层 厚 度 一 般 为 3 一 5 毫米 。 复 杂 煤 岩 组 分 中 可 以 包含 厚度 
小 于 3~5 毫米 的 简单 煤 岩 组 分 的 薄 条 带 或 透镜 体 ,在 光 
泽 强度 上 丝 霸 和 暗 煤 是 暗淡 的 , 镜 煤 和 亮 煤 则 是 光亮 的 。 

镜 炬 ”是 煤 中 颜色 最 黑 、 光 泽 最 亮 的 组 分 。 质 地 均 
匀 , 以 具 贝 帝 状 断口 和 垂直 于 条 带 的 内 生 裂 阶 为 特征 。 内 
生 裂 阶 面 常 呈 限 球状 ， 有 时 裂 阶 面 上 有 方解石 或 黄 铁 矿 
薄 牙 。 镜 煤 性 脆 , 易 破碎 成 棱角 状 小 块 ,煤层 中 常 呈 透镜 
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状 或 条 带 状 ,大 多 厚 几 毫米 到 1~2 BK, BRA PRR 
的 轮廓 清楚 、 纯 净 ,主要 由 木质 纤维 组 织 经 过 凝 胶 化 作用 
形成 的 均 质 镜 质 体 或 结构 镜 质 体 。 挥 发 分 高 , 粘 结 性 强 。 

这 煤 ”是 最 常见 的 煤 岩 组 分 ， 不 少 煤层 以 亮 煤 为 主 
组 成 较 厚 的 分 层 ， 甚 至 整个 煤层 全 由 亮 煤 组 成 。 亮 煤 的 
光泽 较 强 , 仅 次 于 镜 煤 , 较 胞 易 碎 , 内 生 裂 阶 也 较 发 育 ,但 
程度 逊 于 镜 煤 ,比重 较 小 ,有 时 也 具 贝 壳 状 断 口 。 亮 煤 的 
均一 程度 不 如 镜 煤 ， 表 面 隐约 可 见 微细 纹理 。 显 微 镜 下 
观察 ,组 成 比较 复杂 , 以 镜 质 组 组 分 为 主 ， 并 含有 不 同 数 
量 的 情 质 组 组 分 和 这 质 组 组 分 。 

障 煤 ”一 般 呈 灰 黑色 ,光泽 暗淡 ,比重 大 ,致密 坚硬 ， 
韧性 较 大 ;内 生 裂 阶 不 发 育 ,断面 粗粮 。 常 以 较 厚 的 分 层 
出 现 ,甚至 单独 成 层 。 显 微 镜 下 观察 ,组 成 比较 复杂 ， 一 
般 镜 质 组 组 分 较 少 ， 矿 物质 含量 较 高 。 

暗 煤 和 亮 煤 的 特征 和 性 质 取决 于 其 显 微 组 分 。 富 含 
情 质 组 组 分 的 暗 煤 , 宏观 往往 略 带 丝 绢 光泽 ， 挥 发 分 低 ， 
粘 结 性 弱 ! 富 含 树 皮 体 的 暗 煤 , 常 略 现 油 阳 光泽 ， 挥 发 分 
和 和 揽 含 量 都 较 高 , 粘 结 性 较 好 ; 含 大 量 粘土 的 暗 煤 则 比重 
大 ， 灰 分 产 率 高 。 

AH ”外 观 象 木炭 ,又 名 丝 炭 。 颜 色 灰 黑 , 具 有 明显 
的 纤维 状 结构 和 丝 绢 光泽 。 丝 煤 硫 松 多 也 .硬度 小 、 胸 度 
KARRE. 丝 煤 的 空 腔 常 为 矿物 质 所 充填 , 矿 化 丝 煤 
坚硬 致密 , 比重 大 ,一 般 呈 扁平 透镜 体 出 现 。 显 微 镜 下 观 
察 ， 具 有 明显 植物 细胞 结构 的 丝 炭化 组 织 一 一 丝 质 体 和 
半 丝 质 体 ， 有 时 还 显示 年 轮 结构 。 丝 煤 含 氧 量 低 而 含 碳 
量 高 ,不 具 粘 结 性 。 由 于 孔 阶 度 大 ， 吸 氧 性 强 , 易 被 氧化 
而 发 生 自燃 。 

煤 的 宏观 类 型 ” 煤 岩 组 分 数量 与 组 合 不 同 ， 所 反映 
的 煤 的 相对 光泽 不 同 ， 根 据 煤 新 鲜 断 面 上 相对 光泽 强度 
而 划分 的 肉眼 研究 单元 ， 称 为 煤 的 宏观 类 型 。 镜 煤 与 丝 
煤 厚 度 往往 很 小 ,难以 形成 独立 的 分 层 , 亮 煤 和 障 煤 虽然 
成 层 可 以 较 厚 , 但 又 有 互相 过 渡 的 现象 ,分 层 界限 常 不 易 
严格 确定 。 因 此 ， 常 采用 宏观 类 型 代替 煤 岩 组 分 作为 内 
眼 观 察 研究 煤层 的 单位 , 共 划 分 为 光亮 煤 、 半 亮 煤 、 半 瞳 
煤 和 暗淡 煤 4 种 基本 类 型 。 由 于 宏观 类 型 是 根据 相对 光 
泽 划分 的 ， 而 组 分 的 光泽 强度 又 是 随 煤 化 程度 的 增高 而 
增强 ,因此 ,只 有 煤化 程度 相同 的 煤 才 能 相互 比较 ， 划 分 
宏观 类 型 ， 并 应 先 以 相同 煤化 程度 的 镜 煤 为 标准 进行 划 
分 。 煤 的 宏观 类 型 通常 以 5 厘米 为 最 小 分 层 厚度 。 各 种 
类 型 特点 如 下 ， 

AER ”在 4 种 类 型 中 光泽 最 强 ， 与 镜 煤 的 光泽 相 
近 。 由 于 成 分 较 均一 ， 通 常 条 带 状 结构 不 明显 。 内 生 裂 
RAR REA SARE, ANAK, BRAT 
观察 , 镜 质 组 组 分 一 般 在 80% 以 上 ， 中 变质 阶段 光亮 煤 
的 粘 结 性 强 ,是 最 好 的 冶金 用 煤 。 

半 充 灶 光泽 仅 次 于 光亮 煤 。 条 带 状 结构 明显 ， 常 
以 亮 煤 为 主 ， 有 了 时 由 镜 煤 、 亮 煤 和 暗 煤 组 成 ， 也 可 夹 有 
丝 煤 ， 表 现 为 较 光亮 和 较 暗淡 的 条 带 互 层 而 显示 半 亮 
MADE. ARRAN, BPR RRR 
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Dh. BRATRR, ARABS SBA 60~80%, 中 变 
质 程度 的 半 亮 煤 粘 结 性 较 好 。 半 亮 煤 是 最 常见 的 宏观 
类 型 。 
六 瞳 煤 ”光泽 较 弱 ; 由 暗 煤 和 亮 煤 组 成 ;也 常 以 暗 煤 
为 主 , 夹 有 镜 煤 和 丝 煤 的 线 理 ， 细 条 带 和 透镜 体 ,内 生 裂 
腺 不 发 育 ,断口 参差 不 齐 ;硬度 和 韧性 较 大 ,比重 较 大 。 显 
微 镜 下 观察 ， 镜 质 组 组 分 含量 大 致 为 40~60% 。 有 时 镜 
质 组 组 分 含量 虽 大 于 60% ,但 因 矿物 质 含量 高 而 使 煤 想 
对 光泽 减弱 ， 也 成 为 半 暗 煤 。 

Bask ”主要 由 暗 煤 组 成 ， 有 了 时 有 少量 其 他 煤 岩 组 
分 。 光 泽 暗淡 , 通常 呈 块 状 。 内 生 裂隙 不 发 育 ,断口 常 显 
校 角 状 或 参差 状 。 煤 质 坚 硬 ， 韧 性 和 比重 大 。 显 微 镜 下 
观察 , 镜 质 组 组 分 一 般 小 于 40%%。 与 其 他 宏观 类 型 相 比 ， 
暗淡 煤 的 矿物 质 含量 往往 最 高 。 
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(h 起 ) 
mel diqiu huoxue 


煤 地 球 化 学 (geochemistry of coal) 研究 
成 煤 物 质 在 地 亮 中 的 形成 演化 过 程 ,是 有 机 地 球 化 学 的 
重要 组 成 部 分 。 由 于 地 这 中 煤 是 各 种 有 机 物 和 无 机 物 组 
成 的 混合 物 ， 因 此 煤 地 球 化 学 不 仅 研究 煤 的 有 机 地 球 化 
学 ,而 且 也 涉及 煤 中 金属 微量 元 素 地 球 化 学 问题 。 

É 19 世纪 30 年 代用 显微镜 研究 煤层 以 来 ， 煤 的 植 
物 成 因 已 被 公认 ( 见 煤 的 成 国 )， 但 是 主要 由 植物 那些 组 
分 成 煤 ， 以 及 成 煤 作用 中 的 生物 化 学 过 程 和 地 球 化 学 过 
程 尚 存在 许多 观点 和 学 派 。 例 如 有 木质 素 成 煤 说 ,纤维 素 
成 煤 说 ， 以 及 认为 死亡 植物 的 各 种 有 机 组 分 和 聚 煤 盆地 
中 生长 的 部 分 动物 、 微 生物 在 成 煤 过 程 中 也 有 一 定 贡献 
等 ( 见 成 煤 植 物 )。 

成 煤 作用 的 生物 化 学 阶段 ”石炭 纪 以 来 ， 地 质 历 史 
中 的 煤田 主要 产 于 地 形 低洼 .气候 温 湿 植物 繁茂 的 沼泽 
盆地 ， 由 古代 植物 遗体 经 复杂 的 生物 地 球 化 学 作用 转变 
而 来 ， 转 化 形式 和 过 程 取决 于 成 煤 原 始 物质 和 地 质地 理 
环境 .在 积 水 度 很 少 或 在 泥炭 沼泽 表层 的 氧化 、 弱 氧化 环 
境 中 ,植物 组 织 大 部 分 被 分 解 破 坏 成 二 氧化 碳 和 水 ,在 沼 
泽 积 水 较 多 或 记 央 层 下 部 的 还 原 环境 中 厌 氧 细 菌 生长 繁 
茂 , 特 别 是 在 中 性 至 弱 碱 性 (PS= 7 一 7.5) 环 境 中 繁殖 很 
tk, ERE pH 值 等 于 5~3 的 酸性 -强酸 性 环境 中 ， 各 类 
微生物 锐 减 。 在 水 和 微生物 作用 下 ， 一 方面 将 沼 译 中 死 
亡 植物 水 解 、 氧 化 ,分 解 成 醇 类 、 烃 类 \ 栈 类 \ 酚 类 、 醛 类 、 
了 脂肪酸 、 氨 基 酸 以 及 其 他 有 机 酸 和 二 氧化 碳 等 比较 简单 
的 化 合 物 ， 另 一 方面 将 分 解 产 物 及 分 解 残余 合成 各 种 腐 
殖 酸 、 腐 殖 质 、 沥 青 质 等 复杂 的 高 分 子 有 机 物质 保存 下 


来 。 在 还 原 环境 中 保存 下 来 的 胶 状 腐 殖 酸 和 腐殖质 ， 后 
经 脱水 、 脱 闭 、 凝 京 、 缩 合作 用 进而 形成 腐 殖 嵌 中 含量 较 
多 的 黑色 .光亮 的 亮 煤 和 镜 霸 ,因此 这 一 过 程 也 称 友 胶 化 
作用 。 相 反 ,在 沼泽 比较 干燥 的 氧化 环境 中 ,受气 和 喜 氧 
微生物 作用 ,植物 造 体 多 腐朽 变 干 ,形成 煤 中 黑色 暗淡 的 
不 透明 物质 ， 其 中 由 于 部 分 具有 木炭 状 结构 也 称 丝 炭 化 
作用 ( 见 泥 骸 化 作用 )。 如 果 聚 煤 盆 地 为 水 流 比较 通畅 的 
弱 氧 化 环境 ,死亡 植物 的 糖 类 、 纤 维 素 、 木 质 素 等 大 部 分 
均 分 解 破坏 ， 仅 残留 少量 在 生物 化 学 作用 中 比较 稳定 的 
角质 层 、 树 皮质 、 孢 粉 质 、 树 螨 , 树 脂 等 光泽 比较 暗淡 的 残 
殖 物 即 残 殖 煤 ， 这 种 作用 也 称 残 殖 化 作用 。 

一 些 湖沼 盆地 水 体 中 繁殖 的 大 量 藻 类 、 浮 游 生 物 和 
水 底 植物 ,在 水 流 比较 停滞 的 厌 氧 环境 中 ,死亡 生物 在 微 
生物 作用 下 ,蛋白 质 、 碳 水 化 合 物 、 脂 肪 等 转变 成 氨基 酸 、 
脂肪 酸 、 富 氮 腐 殖 酸 等 复杂 的 絮 状 胶体 物质 ， 后 经 压 实 、 
脱水 ,脱羧 等 逐步 转变 成 腐 泥 质 和 腐 泥 煤 , 这 一 过 程 也 称 
腐 泥 化 作用 。 

成 煤 作 用 的 物理 化 学 阶段 ”地 质 历史 中 的 泥炭 或 腐 
泥 被 沉积 物 覆 盖 以 后 ， 生 物化 学 作用 阶段 逐渐 转 入 以 温 
度 ,压力 作用 为 主 的 物理 化 学 阶段 。 随 着 埋藏 深度 增加 ， 
温度 ,压力 增高 ,成 煤 原始 物质 相继 发 生 脱水 ,脱羧 , 脱 甲 
基 作 用 和 热 裂 解 反 应 ,释放 出 水 ,二氧化碳 、 气 态 和 部 分 
液态 烃 类 物质 ， 另 一 方面 保存 在 地 层 中 的 固体 有 机 质 进 
一 步 发 生 芳 香 缩聚 反应 , 碳 含量 不 断 增 加 , 香 含 量 和 和 氧 含 
量 不 断 减 少 ， 碳 原子 平面 网 排列 更 加 紧密 和 整齐 。 这 一 
过 程 称 为 煤 的 变质 作用 ， 分 别 形成 变质 程度 由 低 到 高 的 
长 焰 煤 ` 气 煤 、. 肥 煤 \ 焦 煤 , 瘦 煤 、 贫 煤 、 无 烟煤 至 超 无 烟 
煤 ( 见 煤化 作用 )。 

煤 的 有 机 组 成 和 结构 特征 ” 煤 是 多 种 复杂 有 机 组 分 
的 混合 物 ， 没 有 确定 的 组 成 和 结构 形式 。 煤 的 有 机 元 素 
组 成 取决 于 煤 岩 组 成 和 煤 的 变质 程度 ， 其 变化 范围 ， 碳 
BHA 50~98%, 氧 7~0.8%;， 氢 35~1%， Mi~ 
0.3 多 。 随 变质 程度 增加 , 碳 含量 增高 ,所 和 氧 减 少 。 煤 中 
的 碳 有 60~80% 分 布 在 芳香 核 上 ; 气 大 部 分 在 脂肪 族 侧 
链 中 ,少数 在 甲 基 , 次 甲 基 和 甲 氧 基 中 ， 氧 主 要 在 羟基 和 
RER, RARER REREH ERR, RE 
杂 环 等 形式 存在 ， 其 中 约 有 0% 的 有 机 硫 在 芳香 环 上 ; 
氮 也 主要 分 布 在 杂 环 中 。 

煤 的 大 分 子 结构 模型 是 以 若干 相似 的 基本 结构 单 
元 一 一 如 荚 \ 茶 ,二 气 非 等 核 的 结构 单元 为 主体 ,通过 桥 键 
联结 的 芳香 缩 体 系 。 缩 合体 的 芳香 环 数 随 煤 的 变质 程度 
增高 而 增加 。 含 碳 量 在 70~83% 的 煤 一 般 为 两 个 环 ; 含 
碳 83 一 90% 的 煤 有 3 一 5 个 环 ; 含 碳 达 90% 以 上 的 半 无 
烟煤 至 超 无 烟煤 芳香 环 数 急剧 增加 ， 可 达 40 个 环 以 上 。 
你 变质 的 煤 芳 核 较 小 ,含有 较 多 的 脂肪 侧 链 和 含 气 基 团 ， 
分 子 内 和 分 子 间 的 氢 键 阻碍 分 子 的 平行 定向 排列 和 紧密 
堆砌 ,结构 比较 “ 硫 松 "; 变质 程度 较 高 的 煤 , 芳 核 增 大 , 脂 
肪 侧 链 短 ,分 子 间 平行 定向 排列 程度 高 , 层 间 距 变 小 ， 逐 
步 向 微 石 江 结构 过 渡 。 


汇 中 度量 元 素 地 球 化 学 。 煤 及 煤 灰 中 能 检测 出 地 过 
中 存在 的 绝 大 部 分 元 素 ， 它 们 的 来 源 和 富 集 形 式 是 多 种 
多 样 的 。 成 煤 植 物 在 生命 活动 时 期 除了 大 量 育 集 碳 、 氢 、 
氧 ` 氢 、 朴 等 有 机 元 素 以 外 ,也 有 铁 、 钒 \ 碘 、 钙 、 镁 、 铝 . 锡 、 
锌 、 锅 等 多 种 元 素 富 集 。 在 成 煤 植物 死亡 以 后 的 堆积 过 
程 中 ， 水 流 可 能 带 来 各 种 矿物 岩石 碎 局 而 大 量 富 集 硅 、 
铝 ,、 钙 \ 镁 、 铁 , 锰 、 钠 、 钾 等 造 岩 元 素 。 由 于 成 煤 环 境 和 元 
素 的 有 机 亲 合 力 不 同 ， 煤 中 微量 元 素 的 赋 存 形式 也 是 多 
种 多 样 的 主要 与 煤 中 有 机 组 分 结合 的 元 素 有 钙 . 钳 、 铀 、 
i. A SP BURRS. 
砷 、 钛 、 硼 等 。 主 要 存在 于 煤 中 外 来 灰分 中 的 元 素 有 综 、 
Re RAB RE, EE 
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一 些 与 煤 中 有 机 质 结合 或 被 有 机 质 吸附 的 金属 微量 
元 素 ,例如 与 中 啉 ,氨基 酸 、 府 殖 酸 有 机 了 酸 等 结合 或 吸附 
的 金属 元 素 随 着 煤 的 变质 程度 增高 将 逐渐 分 解 转 变 成 各 
种 金属 硫化 物 或 氧化 物 等 分 散在 煤 中 。 一 般 以 钒 和 钳 的 
歼 合 物 比较 稳定 。 
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煤 地 质 学 〈coal geology) 以 地 质 理论 为 基 
础 ,研究 煤 、 煤 层 、 含 煤 岩 条 、 煤 统 地 以 及 与 煤 共 生 的 其 他 
矿产 ( 油 页 涯 、 烘 成 气 等 ) 的 物质 成 分 成 因 、 性 质 及 其 分 
布 规律 的 学 科 。 也 称 煤田 地 质 学 。 是 地 质 学 中 形成 较 早 
的 分 支 学 科 。 煤 地 质 学 与 大 地 构造 学 构造 地 质 学 、 沉 积 
学 .矿床 学 地球 物理 探矿 和 石油 地 质 学 等 密切 相关 。 

煤 是 重要 能 源 之 一 ， 也 是 炼焦 工业 和 冶金 工业 的 重 
要 原料 。 炼 焦 过 程 中 可 获得 焦油 .煤气 和 氨水 等 副产品 ， 
从 中 还 可 制 取 化 学 工业 原料 莱 . 甲 莹 、 酚 和 莱 等 。 这 些 化 
学 工业 原料 是 染料 ,药品 、 肥 料 , 炸 药 、 人 造 纤 维 等 几 百 种 
产品 的 重要 原料 。20 世纪 70 年 代 初 期 石油 危机 出 现 后 ， 
煤 的 液化 和 气 化 燃料 又 使 煤 作为 洁净 燃料 成 为 能 源 的 组 
成 部 分 。 煤 或 煤 灰 中 还 可 提取 有 益 的 金属 元 素 如 铸 、 综 、 
钒 、 金 . 钠 等 ( 见 霸 中 件 生 元 素 )。 煤 在 国民 经 济 中 不 仅 是 
重要 的 能 源 ， 也 是 多 种 工业 的 重要 原料 。 

研究 简 史 。 煤 地质 学 的 发 展 大 致 可 分 为 4 个 阶段 。 

早期 用 煌 阶段 ”中国 是 世界 上 最 早 发 现 和 利用 煤 的 
国家 。 辽 宁 新 乐 古文 化 遗址 (6 000 多 年 前 ) 中 ,就 发 现 过 
煤 制 工艺 品 .《 山 海 经 》 中 称 煤 为 “ 石 涅 ", 并 载 有 几 处 煤 产 
地 。 中 国 现 已 发 现 河南 巩 县 西汉 时 用 煤 饼 炼 铁 的 遗迹 。 魏 
晋 时 称 煤 为 “石墨 "或 “石炭 ”， 亚 (水 经 注 》 中 有 “石墨 可 
BRR AZAR”, RBS MORE. it 
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目 》。 在 《天 工 开 物 ?一 书 中 ,记述 了 煤矿 开采 的 通风 排 气 、 
顶板 支 护 等 ， 还 对 煤 的 块 度 进行 分 类 ， 并 对 产地 作 了 记 
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后 气 控 深 至 五 丈 许 方 始 得 煤 " 的 记载 。 

希腊 和 古 罗 马 也 是 用 煤 较 早 的 国家 ， 希 腊 学 者 泰 奥 
弗 拉 斯 托 斯 在 约 公元 前 300 年 所 著 《 石 史 》 中 载 有 煤 的 性 
质 和 产地 # 古 罗马 大 约 在 2 000 年 前 开始 用 煤 加 热 。 

AFAA 18 世纪 后 半期 , 燕 气 机 的 应 用 使 煤 的 需 
求 量 大 增 。19 世纪 中 期 ,欧洲 许多 国家 成 立地 质 机 构 , 开 
办 矿业 学 校 ,开展 地 质 调查 , 采 煤 工业 迅速 发 展 ,此 后 , 炼 
焦 工 业 兴 起 ， 气 化 工业 诞生 。 1870 年 左右 首次 在 显微镜 
下 发 现 煤 是 从 植物 转变 而 来 ， 证 明了 煤 的 有 机 成 因 说 。 

形成 时 期 ”19 世纪 末期 到 20 世纪 初期 ,电力 工业 、 
BST ARAKI LEDER, ARAB MO. 
为 了 适应 煤炭 生产 的 需要 ， 大 力 开展 大 煤田 的 地 质 调查 
研究 ,这 一 时 期 对 煤 系 地 层 ,构造 、 煤 的 成 因 和 性 质 等 方 
面 ,有 较 多 的 著述 ,如 D. ERER R. 蒂 森 的 k 煤 的 起 源 》 
(1918) , 蒂 森 的 《古生代 烟煤 的 构造 》(1920) 和 M. C. 斯 
斤 普 毕 的 《条 带 状 烟煤 的 四 种 可 见 组 分 》(1919)。 煤 地 质 
学 的 研究 和 发 展 , 使 其 从 矿床 学 和 采矿 学 中 分 了 出 来 ,成 
为 独立 的 学 科 。 

发 展 时 期 20 世纪 30 年 代 以 后 , 煤 地 质 学 得 到 比 
较 系统 的 发 展 ,并 进一步 分 化 形成 几 个 分 支 学 科 , 如 煤 岩 
学 和 煤化 学 在 研究 煤 的 成 因 .成 分 ,物理 化 学 性 质 、 工 艺 
性 质 的 同时 , 引进 其 他 有 关 学 科 进 行 综合 性 研究 , 强调 煤 
质 、 煤 层 、 含 煤 岩 系 的 变化 和 分 布 规律 与 地 质 因素 之 间 的 
关系 。 

其 本 内 容 煤 地 质 学 的 基本 内 容 有 以 下 几 个 方面 

煤 的 物质 成 分 和 性 质 ”用 岩石 学 方法 研究 煤 的 物理 
组 成 和 类 型 的 学 科 为 煤 岩 学 : 用 化 学 方法 研究 煤 的 元 素 
组 成 和 工艺 性 质 的 学 科 为 煤化 学 ( 见 煤 地 球 化 学 )。 

成 煤 作 用 ”研究 泥炭 化 作用 阶段 、 成 岩 作用 阶段 和 
变质 作用 阶段 的 转变 因素 、 条 件 .过 程 和 内 容 ， 找 出 煤 的 
成 分 和 性 质 复杂 多 样 的 原因 ， 认 识 煤 质 的 变化 和 分 布 规 
律 ， 进 行 煤 质 评价 和 预测 ( 见 煤 化 作用 )。 

含 煤 岩 系 和 煤层 ”研究 内 容 包括 含 煤 岩 系 的 地 质 时 
代 、 地 层 划 分 、 岩 性 、 岩 相 组 成 .旋回 结构 以 及 煤层 、 岩 层 
对 比 等 。 

SREARRERN ”研究 三 角 洲 平原 这 海平 原 、 
冲积 平原 、 湖 泊 三 角 洲 等 沉积 环境 及 其 亚 环境 中 的 含 煤 
涯 系 特点 和 发 育 在 不 同 沉积 环境 中 的 各 种 成 煤 模式 ， 以 
便 预 测 煤 层 的 分 布 和 煤 质 特征 等 ( 见 采 煤 古 地 理 )。 

ROR DDH Sk BORDA Rp ahs 
以 盆地 为 整体 ， 从 演化 发 展 的 观点 进行 古 环境 和 古 构 造 
相 结 合 的 分 析 , 并 进行 区 域 大 地 构造 、 古 气 修 、 海 水 进退 
以 及 盆地 在 古 大 陆 的 位 置 等 背景 分 析 。 煤 的 区 域 分 布 规 
律 则 从 植物 演化 、 气 侯 条 件 、 古 地 理 环境 、 古 构造 学 等 方 
面 对 较 大 区 域 直至 全 球 的 煤 聚 集 规律 进行 研究 。 

烘 与 石油 、 天 然 气 在 成 因 上 的 联系 ”已 知 有 些 含 煤 
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岩 系 产 出 石油 .天 然 气 ,有 的 石油 建造 发 育 有 煤层 ， 因 而 
从 成 因 上 研究 煤 、 石 油 、 天 然 气 的 共生 关系 ， 具 有 理论 和 
实际 意义 。 煤 作为 油气 源 岩 已 经 成 为 煤 岩 学 和 油气 勘探 
工作 的 一 个 重要 研究 课题 。 

与 煤 共 生 的 沉积 矿产 和 某 些 与 煤 相 邻 矿 产 的 关系 
与 煤 相 邻 的 矿产 主要 指 区 域 岩浆 热 变质 煤 的 附近 有 可 能 
发 育 金属 矿产 。 研 究 它们 之 间 的 关联 ， 有 助 于 更 好 地 进 
行 综合 找 矿 勘探 , 提高 矿产 勘探 效率 , 更 有 效 地 寻找 , 开 
发 有 关 矿 产 。 

发 展 方向 1973 年 开始 出 现 的 石油 危机 ， 迫 使 人 们 
寻找 替代 石油 的 能 源 ,因而 大 力 开发 煤炭 资源 ,已 成 为 一 
些 国家 能 源 政策 的 重要 组 成 部 分 。 大 力 勘 探 煤炭 资源 , 提 
高 煤 的 利用 效益 ,发 展 煤 的 热 解 液化 . 气 化 、 合 成 等 煤 的 
综合 利用 ， 是 世界 解决 能 源 问题 的 共同 趋势 , 煤 和 石油 、 
天 然 气 在 形成 上 存在 着 密切 的 成 因 联系 ,因此 , 煤 地质 学 
和 石油 地 质 学 的 研究 有 相互 渗透 的 趋势 。 由 于 寻找 掩盖 
区 煤田 的 任务 加 重 ， 因 此 地 球 物理 勘探 的 应 用 也 日 益 重 
要 。 例 如 ， 应 用 反射 地 震 成 果 来 解释 地 下 煤层 的 赋 存 部 
HR ORAS. MARES RE 
等 元 素 的 富 集 的 研究 ， 已 成 了 煤 和 黑色 页 岩 有 机 地 球 化 
学 的 研究 方向 70 年代 以 来 ,把 沉积 学 的 进展 应 用 于 煤 地 
质 学 ,在 聚 煤 往 地 分 析 、 成 煤 沉积 环境 模式 的 建立 和 煤田 
煤 质 预测 等 方面 都 取得 了 成 效 ， 煤 沉积 学 和 煤 盆地 分 析 
研究 的 重要 性 日 益 显著 。 
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RB 《coal ball) 保存 在 烘 层 内 (有 时 可 部 分 突 
出 于 顶板 岩石 内 ) 的 一 种 特殊 的 矿 化 结核 其 内 部 保存 有 
植物 器 官 (一 种 或 多 种 、 完 整 或 破碎 ) 化 石 ， 有 时 也 含有 
少量 海 生 无 消 椎 动物 化 石 ， 个 别 情况 也 可 以 完全 是 动物 
化 石 。 s 

单个 煤 核 其 大 小 不 一 ,小 的 只 有 1~2 厘米 ， 大 的 可 
达 1~2 米 。 媒 核 常 呈 球形 . 椭 球 形 、 扁 如 形 、 杆 形 甚至 扁 
豆 状 ,体积 较 大 者 常 蛙 块 状 。 煤 核 在 煤层 中 可 单个 分 散 状 
分 布 ,也 可 以 呈 链 状 排列 、 层 状 产 出 或 块 状 的 群体 堆积 。 
煤层 中 煤 核 数量 较 大 时 ， 常 可 占据 相当 的 一 部 分 煤层 厚 
度 的 空间 ， 有 时 甚至 填 满 整个 煤层 厚度 。 由 于 它 的 厚度 
比 煤层 大 ,常常 影响 煤矿 生产 ,中 国 煤矿 工人 常 把 煤 核 叫 
做 虎 子 石 ， 意 即 开采 中 的 拦路 虎 。 

煤 核 的 断口 常 呈 棕 褐色 , 其 成 分 主要 是 钙 、. 镁 、 铁 的 
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质 , 石 音质 和 黄 铁 矿 质 的 煤 核 。 一 个 煤 核 往往 由 两 种 以 上 
成 分 组 成 , 煤 核 的 中 心 常 含有 与 煤 核 成 分 不 同 的 物质 。 单 
个 煤 核 表面 常 包 衷 着 一 层 煤 皮 。 

煤 核 由 于 其 内 部 常 保存 有 完好 植物 细胞 组 织 的 营养 
器 官 和 生殖 器 官 , 旦 是 三 度 空 间 保存 , 常 引起 古 植 物 学 家 
和 地 质 学 家 的 高 度 重视 ， 古 植物 化 石 的 近代 植物 学 知识 
大 部 分 来 源 于 对 煤 核 的 研究 。 

煤 核 的 成 因 说 法 很 多 ， 大 体 可 以 分 为 3 类 : ORK 
的 形成 与 泥 类 堆积 上 歼 顶 板 的 海 相 沉 积 有 关 ， 项 板 软 记 
或 岩石 经 地 下 水 下 渗 ， 使 放 央 中 植物 残 体 渗入 碳酸 盐 等 
矿物 质 形成 煤 核 ; @@ 煤 核 的 形成 与 泥炭 堆积 过 程 中 的 海 
水 活动 (包括 海 侵 、 潮 汐 和 风暴 ) 有 关 ; @ 认 为 是 植物 埋 
藏 在 地 下 较 深 , 菌 解 不 彻底 ,经 地 下 水 尤其 是 矿 化 水 矿物 
BAB TE FETT. ATR HK Re EA ES 
析 , 对 不 同 地 区 , 煤 核 的 成 因 可 能 不 同 。 

中 国 甘肃 靖 远 的 煤 核 ， 从 动物 化 石 看 ， 属 纳 缪 尔 阶 
C 期 形成 ,其 慎 物 化 石 与 德国 ,捷克 和 斯 洛 伐 克 的 纳 弛 和 尔 
阶 C 期 煤 核 内 容 一 致 ， 主 要 是 鳞 木 . 科 达 类 和 真 项 类。 山 
西 太原 西山 ,山东 兖州 和 惠 庄 ,江苏 徐州 贾 汪 一 带 煤 核 形 
成 时 期 为 Sphaeroschwagerina 带 形成 时 期 ， 其 植物 化 石 
ARANDA EBA PA MK RR, 
种 子 苹 类 等 ,营养 器 官 和 繁殖 器 官 均 有 大 量 保存 ,已 具 华 
夏 植物 群 特征 。 贵 州 水 城 的 煤 位 于 晚 二 得 此 最 顶部 ， 煤 
核 中 保存 有 鲜 木 .封印 木 .松柏 类 、 科 达 类 、 棉 叶 类 、 真 芯 
类 、 种 子 项 类 大 羽 羊 齿 类 、 苏 铁 类 等 , 亦 具 明 显 的 华夏 植 
物 群 特征 。 此 外 ,湖南 邵阳 二 全 纪 煤 层 中 的 煤 核 . 黑 龙 江 
鸡西 晚 休 罗 世 煤 层 中 的 煤 核 、 云 南 昭通 和 山西 繁 峙 等 地 
的 第 三 纪 煤 核 也 都 有 所 发 现 ， 不 过 对 古生代 以 外 煤 核 的 
植物 化 石 研究 很 少 , 主要 是 进行 地 质 上 的 研究 。 

山西 太原 山西 组 和 太原 组 以 及 徐州 页 汪 太 原 组 煤层 
中 黄 铁 矿 结核 , 据 潘 随 贤 、 庄 军 、 王 绍 章 等 研究 ,主要 由 细 
菌 和 藻类 组 成 ， 也 含有 少量 高 等 植物 器 官 。 这 是 一 种 特 
殊 的 煤 核 ， 对 研究 煤层 中 黄 铁 信 的 形成 及 古 沼泽 演化 有 
启发 作用 。 (MRE) 


melhua zuoyong 

煤化 作用 (coalification) ”泥炭 转变 为 褐 煤 、 
烟煤 ,无 烟煤 、 超 无 烟煤 ,或 腐 泥 转变 为 腐 泥 褐 霸 、 腐 泥 烟 
煤 、 腐 记 无 烟煤 和 腐 泥 超 无 烟煤 的 过 程 .这 一 术语 是 19 世 


中 挥发 分 烟煤 
(挥发 分 约 22 和) 
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纪 70 年 代 开 始 使 用 的 。 煤 化 作用 包括 成 考 作 用 和 变质 作 
用 两 个 阶段 ,成 岩 作用 是 以 压力 为 主 ,使 泥炭 压 实 、 脱 水 、 
因 结 而 转变 为 褐 煤 ， 变 质 作用 是 在 以 温度 为 主 ， 压 力 为 
副 的 条 件 下 ,使 褐 霸 转变 为 烟煤 、 无 烟煤 以 至 超 无 烟煤 。 
超 无 烟煤 进一步 变质 而 成 半 石 墨 . 石 虚 。 烘 是 有 机 物 ， 对 
温度 的 反应 比较 灵敏 ,因而 在 相同 温度 、 压 力作 用 下 ， 煤 
的 变化 较 无 机 质 的 围 岩 和 煤 中 的 矿物 质 深刻 得 多 ， 如 通 
过 成 岩 作用 形成 的 褐 煤 ， 其 围 岩 常常 还 只 是 未 固 结 或 未 
完全 固 结 的 泥 质 和 碎 必 沉积， 烟煤 和 无 烟煤 的 图 岩 也 多 
是 未 变质 的 正常 沉积 者 。 至 于 成 岩 作 用 与 变质 作用 的 分 
界线 的 划分 则 有 不 同 看 法 .多 数 人 根据 褐 煤 含有 腐 殖 酸 ， 
而 从 长 焰 煤 开始 腐 列 酸 已 全 部 转变 为 腐殖质 ， 把 分 界线 
划 在 神 煤 与 烟煤 之 间 ! 也 有 人 根据 软 褐 煤 为 神色 、 土 状 、 
无 光泽 、 孔 隙 度 大 ， 这 一 阶段 只 进行 了 少量 的 镜 煤 化 作 
用 ,而 硬 褐 煤 呈 暗 褐色 到 黑 褐 色 ， 略 显 光泽 , 镜 煤化 作用 
和 沥青 化 作用 明显 增强 ， 认 为 应 将 二 者 的 界线 放 在 软 褐 
煤 与 硬 褐 煤 之 间 。 如 以 镜 质 体 最 大 反射 订 为 准 , 则 多 数 人 
认为 是 0.50%。 

机 理 ”煤化 作用 的 加 深 , 表现 为 镜 质 体 反射 率 的 增 
高 而 反射 率 的 增高 ,是 由 于 煤 中 有 机 分 子 缩合 成 更 大 的 
芳香 结构 ( 芳 构 化 程度 增高 ) 的 结果 。 在 记 央 和 软 褐 煤 阶 
段 ,主要 的 生物 化 学 反应 是 成 煤 原始 物质 形成 腐 殖 酸 在 
硬 褐 煤 阶段 ,已 形成 的 腐 殖 酸 逐渐 失去 羟基 (一 OH) 和 羧 
基 ( 一 COOH) 等 官能 团 , 转 变 为 腐殖质 。 在 硬 褐 煤 阶段 颜 
色 由 褐色 转向 黑色 ,开始 显示 光泽 ,同时 反射 率 增高 。 煤 
中 腐殖质 为 一 种 带 有 众多 官能 团 和 侧 链 的 芳香 族 稠 环 系 
统 ,在 低 煤 化 阶段 , 煤 中 的 芳 环 层 还 很 小 ， 而 且 是 随机 分 
布 的 ,是 由 大 量 富 氢 官 能 团 、 富 氧 桥 以 及 脂肪 族 侧 链 支 撑 
和 联结 着 (如 图 )。 在 煤化 过 程 中 ， 芳 环 层 逐 渐 脱 去 着 基 
(一 COOH)、 羟 基 ( 一 OH)、 甲 气 基 (一 OCH,) URRE 


CHO) 等 官能 团 , 同 时 芳 环 层 深 步 增 大 , 镜 质 体 反射 


率 也 随 之 增高 。 

煤化 作用 的 演化 不 是 直线 而 有 几 次 跃 变 。 当 煤化 作 
用 达到 镜 质 体 平均 反射 衬 (Ro,m)0.5~0.6% 阶 眉 ， 从 芳 
环 层 脱 落下 来 的 脂肪 族 、 脂 环 族 官能 团 和 侧 链 ,形成 以 甲 
烷 为 主 的 挥发 物 ， 并 开始 以 生成 沥青 质 的 沥青 化 作用 为 
代表 的 第 一 次 路 变 。 煤 化 作用 第 一 次 跃 变 与 石油 开始 形 
成 的 阶段 相当 。 煤 化 程度 逐步 增高 到 Rom 约 为 1.3 锡 时 ， 


无 烟煤 
《 旦 发 分 约 5%) 
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烟煤 与 无 烟 烧 阶段 微 镜 煤 在 煤化 过 程 中 的 分 子 结构 变化 
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煤 中 进行 的 化 学 反应 从 以 形成 烃 为 主 转 而 为 以 裂化 皮 应 
为 主 ,已 经 形成 的 沥青 质 转 而 裂化 为 小 分 子 气态 烃 , 生 成 
大 量 非 芳 香 组 分 的 挥发 分 , 即 为 第 二 次 跃 变 。 这 与 石油 的 
“死亡 线 " 和 大 量 生成 误 气 相当 。 在 煤化 程度 继续 提高 的 
同时 ,挥发 分 逐 浙 减 少 ,芳香 族 笛 环 系统 的 缩合 程度 和 芳 
香 度 逐 步 增高 ,反射 率 也 随 之 增高 .在 Run 约 2.0% 的 贫 
煤 阶段, 煤 的 分 子 结构 单元 出 现 方向 性 ,开始 有 序 化 ， 很 
可 能 是 由 于 官能 团 大 部 分 已 经 脱落 ， 芳 环 答 片 间距 离 小 
的 结果 。 达 到 无 烟煤 阶段 时 ,芳香 由 片 排列 有 序 化 已 呈现 
近似 平行 排列 ,反射 率 表 现 出 较 明显 的 各 向 异性 ,这 一 变 
化 相当 于 煤化 作用 的 第 三 次 跃 变 。 及 至 演化 到 无 烟煤 与 
超 无 烟煤 的 分 界 ,各 向 异性 更 明显 ,第 三 和 第 四 次 跃 变 均 
以 甲烷 形式 释放 大 量 气 为 特征 。 若 煤化 作用 继续 增高 到 
Romas 约 为 .6.5 多 时 ， 镜 质 组 的 最 大 反射 率 (Re,e-*) 仍 继 
续 增高 ,但 最 小 反射 率 (Ruels) 相 反 ， 却 由 增高 转 而 为 减 
低 。 随 煤化 程度 的 加 深 , Ro,mos 与 Romia 的 负 相关 关系 更 
为 明显 。 

第 一 和 第 二 次 跃 变 ,使 煤 的 工艺 性 质 出 现 明显 变 化 。 
这 些 认识 对 合理 利用 煤 资源 ,对 油气 的 评价 预测 和 勘探 
等 有 很 大 帮助 。 

因素 ” 指 温 度 、 压 力 和 时 间 。 温 度 升 高 促使 煤 进 行 化 
学 变化 ,压力 增 大 主要 是 促使 煤 的 物理 结构 发 生变 化 ,时 
间 因素 的 作用 体现 在 温度 和 压力 持续 的 久 暂 上 。 3 种 因 
素 中 温度 最 为 重要 。 温 度 依 高 ,煤化 程度 傅 高 ;温度 念 高 ， 
时 间 的 影响 六 大 ,在 同样 的 温度 ,压力 条 件 下 ,时 间 愈 长， 
煤化 程度 也 念 高 (作用 的 温度 应 大 于 50~60'C); 在 较 低 
温度 下 受热 时 间 较 长 ,或 温度 较 高 而 持续 时 间 较 短 , 可 以 
达到 同样 的 煤化 程度 ， 如 同 是 Vast 一 20% 的 煤 ， 温 度 在 
200'C 下 须 经 2 000 万 年 形成 ,但 在 280'C 下 ,经 500 万 年 
即 可 达到 ,Vawt 为 干燥 无 灰 基 挥 发 分 。 

煤 变 质 作用 类 型 变质 作用 是 煤化 过 程 的 主要 作 
用 。 不 同类 型 的 变质 作用 对 煤 的 影响 也 有 所 不 同根 据 执 
源 及 其 作用 方式 将 煤 的 变质 作用 划分 为 4 种 类 型 ， 

© 深 成 变质 作用 。 又 称 区 域 变质 作用 或 正常 变质 
作用 ,是 煤层 沉降 到 地 面 下 较 深 处 ,在 地 温和 上 政 岩 系 静 
压力 作用 下 发 生 的 变质 作用 。 深 成 变质 作用 具有 普遍 性 ， 
影响 范围 广 德 国 C. 希 尔 特 (1873) 在 研究 德国 鲁 尔 , 法 国 
加 来 和 英国 南 威 尔 斯 煤田 煤 质变 化 的 基础 上 提出 ， 在 地 
层 大 体 水 平 的 条 件 下 ,向 地 下 每 深 100 米 , 煤 的 挥发 分 降 
低 约 2.3% ,这 一 规律 称 为 “ 希 尔 特 规律 "这 表明 煤 的 变 
质 程度 随 其 埋藏 深度 的 增加 而 增高 ， 即 由 于 地 温 随 深度 
的 增加 而 增高 ,导致 款 层 的 变质 程度 随 深度 而 增高 .这 在 
含 坏 岩 系 的 垂直 剖面 上 显示 出 煤 变质 的 重 直 分 带 。 称 煤 
级 的 垂直 分 带 ,垂直 分 带 在 平面 上 的 反映 ,构成 煤 级 的 水 
平分 带 。 在 含 煤 岩 系 厚 度 较 小 的 情况 下 ,如 中 国 大 部 分 华 
北 晚 古生代 含 煤 岩 系 和 华南 二 到 系 含 霸 岩 系 的 厚度 不 过 
几 百 米 , 煤 级 分 带 与 含 煤 岩 系 厚度 的 关系 不 明显 。 但 是 条 
烘 期 后 沉降 幅度 之 差 较 大 ， 煤 层 上 政 岩 系 厚度 的 不 同 却 
能 形成 煤 级 分 带 。 深 成 变质 作用 是 普遍 存 在 的 , 常 形成 区 
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域 性 的 煤 变 质 分 带 。 

O 接触 变质 作用 。 指 与 煤层 接触 的 侵入 岩浆 的 高 
温 、 挥 发 性 气体 促使 煤 发 生 的 变质 。 煤 层 经 受 的 温度 虽 
高 ,但 因 岩 浆 侵入 的 规模 一 般 较 小 ,受热 的 持续 时 间 较 短 ， 
因此 仅 在 接触 带 附近 形成 局 部 的 煤 级 分 带 。 在 挥发 物质 
容易 逸 散 的 条 件 下 ,接触 带 附近 的 煤 常 形成 天 然 焦 ;在 温 
度 高 .压力 大 、 挥 发 物质 不 易 选 散 的 情况 下 , 易 形 成 石 县 。 

© 区 域 岩浆 热 变质 作用 或 远 岩 桨 热 变质 作用 。 是 
由 于 侵入 岩浆 的 岩浆 热 和 伴生 的 热 液 、 热 气 以 及 岩浆 所 
含 放射 性 元 素 的 蜡 变 热 等 ， 在 含 煤 地 区 形成 地 热 异常 引 
起 的 煤 变质 作用 。 中 国 煤 的 区 域 岩浆 热 变质 主要 与 中 生 
代 酸 性 岩浆 侵入 有 关 , 以 大 型 花岗岩 体 、 花 岗 闪 长 岩 体 、 
内 长 岩 体 为 主 , 且 常 隐伏 于 地 下 较 深 处 。 岩 体 的 分 布 多 与 
大 型 构造 体系 的 活动 有 关 , 中 国 不 少 的 中 ,高 变质 煤 是 在 
经 受 深 成 变质 作用 的 基础 上 ， 又 受 区 域 岩浆 热 变质 的 各 
加 影响 而 成 。 

© 动力 变质 作用 。 是 由 于 构造 运动 导致 煤 的 变质 。 
动 压力 使 煤 的 物理 结构 发 生变 化 ， 如 密度 加 大 、 水 分 减 
少 、 反 射 率 和 各 向 异性 增强 条件 有 利 时 也 会 因 构 造 变动 
产生 的 摩擦 热 引起 煤 的 化 学 变化 。 但 这 往往 只 限于 强烈 
构造 活动 带 ,影响 范围 不 大 。 

BR 4 种 煤 变质 作用 类 型 外 ,人 们 还 在 探讨 新 的 类 型 。 
如 中 国学 者 提出 的 “构造 应 力 变质 作用 ”"， 由 于 来 自 地 下 
深 处 的 热 液 导致 的 煤 热 液 变质 作用 、 来 自 侵入 岩 桨 的 高 
刘 蒸 气 与 热 液 的 气 成 热 液 变质 作用 ， 以 及 主要 以 深 循环 
热 水 为 热源 的 热 水 变 质 作用 等 。 

在 同一 煤田 内 , 煤 常 受到 不 止 一 种 变质 作用 的 影响 ， 
如 太行 山东 荔 的 中 高 变质 煤 是 在 深 成 变质 作用 的 基础 
上 ,又 又 加 了 区 域 岩 桨 热 变质 作用 的 结果 ,局 部 也 有 接触 
变质 的 影响 ， 青海 热 水 煤 田 一 部 分 煤 在 深 成 变质 作用 的 
基础 上 ,又 受到 来 自 地 下 深 循环 热 水 为 主 的 又 加 作用 。 

煤化 作用 和 煤 变质 作用 的 研究 成 果 ， 现 已 应 用 于 地 
层 、 构 造 , 古 地 温 、 古 地 理 以 及 油气 的 预测 ,评价 等 方面 。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 煤田 教研 室 编 :< 煤田 地 质 学 (上 册 ) ,地质 出 版 
社 ,北京 ,1979。 

杨 起 主编 :煤田 地 质 学 进展 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1987。 

EMERSE DESE EAER» MEET WH 
版 社 ,北京 ,1990。(E. Stach et al., Stach’s Texbook of Coal 
Petrology, 3rd ed., Gebrüder Borntaeger, Berlin, Stuttgart, 
1982.) 

( 杨 起 ) 

meljl 
WB (coal rank) 煤化 阶段 或 煤 的 变质 阶段 。 
“ 煤 级 "一 词 为 D. E. 怀 特 于 1926 年 首先 提出 。 煤 级 与 以 碳 
百分比 表示 的 煤 在 从 神 煤 至 无 烟煤 系列 中 所 处 位 置 是 一 
致 的 . 煤 级 这 一 术语 在 国际 煤 岩 学 委员 会 1957 年 出 版 的 
《国际 煤 岩 学 手册 》 中 正式 采用 。 煤 级 的 确定 借助 于 煤化 
作用 参数 (或 称 煤 级 参数 )， 即 那些 在 煤化 过 程 中 变化 明 
显 的 物理 、 化 学 和 工艺 性 质 ,如 碳 含量 、 气 含量 ,发 热量 、 


挥发 分 .水 分 、X 射线 衍射 和 镜 质 体 反射 率 等 不 同 显 微 
组 分 的 煤化 轨迹 不 同 ( 如 图 )。 因 为 与 其 他 显 徽 组 分 组 相 
th ARBRE SRR ER, RD RS, AFH 
离 , 并 常 在 其 他 沉积 岩 中 呈 包 体 出 现 。 重 要 的 是 镜 质 体 反 
FRH 
Fo 


镜 质 组 
(木质 1! 


ng 
as 《早期 高度 分 解 的 腐殖质 ) 


o/c 
不 同 显 微 组 分 的 煤化 轨迹 图 


射 率 在 较 长 的 煤化 阶段 中 其 增长 与 煤 级 升 高 呈 线 性 的 正 
相关 关系 , 受 还 原 程度 的 影响 也 小 。 为 了 排除 由 于 显 微 组 
分 不 同 带 来 的 影响 ,国际 上 一 般 以 镜 质 组 进行 煤 级 研究 。 
目前 使 用 的 显 微 光 度 计 等 精度 高 ,测试 数据 准确 ， 因 此 ， 
镜 质 体 反 射 率 公认 是 最 适宜 的 煤 级 指标 。 

根据 镜 质 体 最 大 反射 率 ， 将 中 国 煤 划分 为 9 个 煤 级 
CBU 1 个 成 岩 阶段 和 8 个 变质 阶段 )。9 个 煤 级 与 煤 的 9 个 
工业 牌号 大 致 相当 (如 表 )。 工 业 牌 号 是 根据 煤层 平均 煤 


煤 级 、 煤 的 工业 牌号 与 镜 质 体 反 射 率 对 应 表 


a 级 ad a RRERAEAK Ro, max 
we 0 阶段 HM <0.49 
I 阶段 长 焰 煤 0.5~0.64 
烟 Ibe Sm 0.65~0.79 
Usk E 煤 0.80~1.19 
E 阶段 焦 煤 1.20~1.69 
煤 了 阶段 © & 1.70~1.89 
Une A m 1.90~2.49 
无 烟煤 WR 无 烟煤 2.50~3.99 
超 无 烟煤 UME ”起 无 烟煤 4.00 


< 
样 的 化 学 .工艺 性 质 ， 如 挥发 分 产 率 和 粘 结 性 等 确定 的 。 
而 煤层 平均 煤 样 的 化 学 、 工 艺 性 质 是 因 煤 岩 组 分 的 变化 
而 异 , 因 此 , 煤 的 工业 牌号 不 等 于 煤 级 。 但 在 煤 岩 组 分 变 


we mei 


化 不 大 时 , 常 以 煤 的 工业 牌号 近似 地 代表 煤 级 。 

镜 质 体 反射 率 作为 煤 级 指标 也 有 不 足 之 处 。 它 在 低 
煤化 阶段 变化 幅度 小 ;而 在 高 煤化 阶段 出 现 各 向 异性 , 即 
双 反 射 现象 ,但 这 些 不 足 之 处 目前 已 得 到 一 定 的 补偿 。 由 
于 壳 质 组 (以 孢子 体 为 例 ) 不 仅 在 蓝光 照射 下 显示 较 强 的 
荧光 ， 并 随 着 煤化 程度 的 增高 而 作 有 规律 的 变化 ， 而 且 
随 煤 级 的 增高 ， 光 谱 峰 (ww) 由 短波 段 域 (绿色 ) 向 长 波 
胺 域 ( 红 色 ) 移 动 ， 其 红 / 绿 商 随 之 增 大 从 泥 央 到 气 煤 煤 
化 阶段 ， 孢 子 体 荧光 性 的 变化 都 比较 显著 而 有 规律 ， 然 
而 , 如 果 煤 级 继续 增高 , 则 因 荧光 强度 过 低 而 难于 测定 ， 
但 这 正好 弥补 了 镜 质 体 反射 率 在 低 煤化 阶段 作为 煤 级 指 
标的 不 足 。 

在 镜 质 体 最 大 反射 率 达 到 6 多 之 前 , 镜 质 体 最 大 反 
射 率 与 最 小 反射 率 〈Ro,ain) 之 间 基 本 上 为 线性 关系 。 当 
Romas 达到 6 锡 时 ,Ronis FEE TOMA Royer 与 Romin 
显示 负 相 关 关 系 , 双 反 射 案值 逐渐 增 大 。 因此, Ro, ms 达 
6% 以 后 的 阶段 , 除 使 用 镜 质 体 最 大 反射 率 外 ,还 以 Ro, mar 
Romia 和 Ro, ma: Ro, min 为 辅助 煤 级 指标 , 亦 可 用 Romin 
TARDE. 

其 他 煤 级 指标 大 多 只 适用 于 煤化 过 程 中 的 某 一 个 或 
某 几 个 阶段 ,如 碳 含 量 适用 于 I~ AMG By 发 热量 和 
水 分 适 于 0 一 下 阶段 ,水 分 还 可 用 作 列 阶段 的 指标 ; 氧 含 
量 和 XX 射线 衍射 强度 适 于 下 阶段 ; 挥发 分 适用 于 N~ T 
阶段 。 

煤 级 的 研究 不 仅 用 于 煤 的 分 类 、 煤 的 鉴定 、 找 矿 勘 探 
中 预测 煤 质 ,而 且 已 广泛 用 于 优化 炼焦 配 煤 、 测 定 煤 的 碳 
化 产物 如 焦炭 、 瓦 斯 和 液体 的 产 出 率 等 ， 以 及 石油 、 天 然 
气 的 预测 和 评价 等 。 

参考 书目 

武汉 地 质 学 院 煤 田 教 研 室 编 :< 煤田 地 质 学 上册), 地质 出 版 
社 ,北京 ,1979。 


( 杨 起 ) 

meltion 
煤田 (coalfield) 。 同一 地 质 历史 过 程 中 形成 的 
全 款 岩 季 的 分 布 区 域 。 经 党 为 向 斜 盆 地 ， 因 此 也 称 煤 盆 
地 。 由 于 煤田 大 多 表现 为 盆地 的 形态 ， 因 此 有 的 文献 把 
“煤田 "和 " 煤 盆地 "作为 同义词 。 煤 田 是 到 株 金 地 中 形成 
的 含 煤 岩 系 经 过 构造 变动 和 后 期 到 包 残留 部 分 ， 显 然 它 
的 面积 小 于 束 煤 盆地 ， 有 的 古生代 煤田 只 相当 于 其 原始 
豪 霸 盆地 面积 的 几 十 分 之 一 。 

构成 一 个 煤田 的 含 煤 岩 系 可 以 是 连续 分 布 的 ， 也 可 
LEREN, TERSANE ENANAR, Mi 
FEAR) OIE RRM ERORE, 
这 一 系列 相 陋 不 远 的 向 斜 中 的 含 煤 岩 系 属于 同一 个 煤 
困 。 根 据 地 理 条 件 、 地 质 构造 ,生产 规模 ,一 个 煤田 可 以 划 
分 若干 个 煤矿 区 或 煤 产地 ， 每 个 矿区 又 可 分 为 若干 个 并 
田 。 

通常 一 个 煤田 的 构成 有 3 部 分 , 即 含 煤 岩 系 、 盖 层 和 
基底 (图 1)。 普 查勘 探 以 及 开发 过 程 中 , NARAR X 
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Ee GE: 


图 1 煤田 的 构成 示意 图 
荆 含 煤 岩 系 的 基底 2 ARER 3 ASK 
替 系 不 同时 代 的 盖 层 

层 和 基底 全 面 进行 研究 ， 如 盖 层 的 岩 性 和 厚度 是 选择 勘 
探 手段 和 开拓 方式 的 决定 性 因素 之 一 。 根 据 盖 层 对 含 煤 
涯 系 的 履 盖 程度 可 分 为 暴露 式 煤田 、 半 暴露 式 煤 田 和 隐 
伏 煤田 。 

根据 含 煤 岩 系 的 构造 形态 特征 ， 可 以 划分 煤田 的 构 
造形 态 类 型 。 多 数 煤 田 为 向 斜 和 复式 向 斜 构造 (图 2,a~ 
d) ,或 呈 平 级 开 阅 \ 简 
单 的 向 斜 ， 如 中 国 山 * 
西 的 沁 水 煤田 (图 2， 
a) ;或 旺 强烈 、 紧 闭 的 
ARARA, b), 
被 许多 断裂 所 复杂 化 
(图 2,c、d)， 如 中 国 
东南 各 省 的 古生代 煤 
田 。 有 的 煤田 则 以 断 ”。 
块 构造 为 主 ( 图 2,e~ 
b), 

由 单一 地 质 时 代 YARIN 
的 含 煤 岩 系 形 成 的 煤 d 


田 称 单 纪 煤田 ， 如 抚 
Mi, AR. HLL z 
mennes e A Y 
系 形成 的 煤田 ， 称 多 

EA, MEREN 

煤田 ,包括 石炭 -二 悟 E ea 

E, ARMEI 

3 套 含 煤 岩 系 。 中 国 

煤炭 资源 丰富 ， 霸 田 a 

分 布 遍及 各 省 区 , Bg SFR 
煤 岩 系 从 石炭 纪 到 第 

四 纪 早期 都 有 分 布 。 

wa anes 
不 均匀 。 世 界 上 地 质 B2 HELA ERY 
储量 超过 2 000 {z ng 煤田 构造 样式 


的 大 煤田 约 有 20 余 个 ， 著 名 的 如 连 斯 克 (俄罗斯 ) 鄂 尔 
多 斯 (中 国 ) 和 阿 巴 拉 契 亚 ( 美 国 ) 等 ; 500 一 2 000 亿 吨 者 
有 200 余 个 。 面 积 最 大 的 煤田 为 俄罗斯 通古斯 煤田， 超 
过 100 万 平方 公里 ， 面积 小 的 煤田 只 有 十 几 到 几 十 平方 
公里 。 煤 田 的 地 理 分 布 以 亚洲 最 多 ， 北 美 次 之 。 中 国 领 
域内 分 布 着 数 以 百 计 的 煤田 ， 是 世界 上 煤 资 源 量 最 为 丰 
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富 的 国家 之 一 。 
参考 书目 
BE PEBER: “中国 煤田 地 质 学 *( 上 册 ) ,煤炭 工业 出 版 
社 ,北京 ,1979。 
武汉 地 质 学 院 煤 田 教研 室 编 :* 煤 田地 质 学 ?( 下 册 ), 地 质 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
(#20) 


meltlan kantan 
煤田 勘探 (coal exploration) 在 煤田 详 查 的 
基础 上 ， 对 列 入 煤炭 工业 建设 规划 的 煤矿 井 作 详细 深入 
的 地 质 调查 研究 ， 对 煤炭 资源 进行 全 面 工业 评价 的 地 质 
勘查 阶段 ,煤田 勘查 划分 为 普查 、 详 查 、 精 查 (勘探 ) 3 个 
阶段 ( 见 矿 产 动 查 )。 煤 田 勘探 就 是 指 的 精 查 阶段 。 

煤田 勘探 一 般 应 在 矿区 建设 开发 总 体 设计 的 基础 上 
进行 。 勘 探 的 主要 任务 是 为 研 井 初步 设计 提供 地 质 资料 ， 
其 成 果 应 满足 选择 并 简 \ 水 平 运输 巷 \ 总 回 风 埠 的 位 置 和 
划分 初期 采 区 的 需要 ， 保 证 井田 境界 和 矿井 设计 能 力 不 
因 地 质 情况 的 变化 而 产生 重大 变化 ， 保 证 不 因 煤 质 资料 
而 影响 煤 的 既定 工业 用 途 。 精 查 阶段 除 对 井田 内 的 煤层 、 
煤 质 、 构 造 及 水 文 地 质 ,工程 地 质 等 进一步 查 明 外 ， 并 对 . 
瓦斯 \ 煤 尘 \ 地 温 ` 有 益 矿产 等 进行 详细 了 解 勘 探 重点 应 
放 在 第 一 水 平 或 先期 开采 地 疏 ， 以 保证 煤矿 建设 初期 生 
产 的 正常 进行 。 勘 探 阶段 应 获得 A+B+C 级 储量 ,其 中 
A+B 级 储量 的 比例 因 并 田地 质 、 开 采 条 件 和 并 型 规模 
而 异 。 

基本 步 台 通常 按 如 下 顺序 进行 。@ 立 项 。 通 过 一 
定 程序 确认 勘探 项 目 后 ， 列 入 勘探 工作 计划 。 四 编制 勘 
探 设计 。 回 勘探 施工 与 地 质 "工作 。 勘 探 设计 经 批 
准 后 , 才 准 许 组 织 施工 。 工作 为 边 施工 、 边 分 析 研 
究 地 质 资料 、 边 调整 修改 勘探 设计 。" 三 边 "工作 中 应 做 
到 , 取 全 取 准 各 种 原始 资料 ,加 强 地 质 勘探 过 程 中 的 综合 
研究 ,及 时 编制 修改 各 种 图 表 , 按 时 提交 地 质 报告 。@ 地 
质 报 告 是 煤田 勘探 的 最 终 成 果 ， 矿 井 设计 的 依据 。@ 地 
质 报告 审批 和 复制 与 汇 交 。 煤 田 勘探 地 质 报告 经 审批 后 ， 
矿山 建设 才 准 利用 。 

主要 方法 “经 济 技术 合理 的 勘探 方法 ， 是 勘探 速度 
和 经 济 效益 以 及 勘探 成 果 的 保证 。 勘 探 手段 的 选择 应 根 
据 地 形 、 地 质 及 物性 条 件 , 以 及 经 济 条 件 ， 因 地 制 宜 地 配 
置 与 组 合 。 

基 岩 裸露 或 半裸 露地 区 ， 应 充分 利用 航空 地 质 测量 
和 地 质 填 图 、 模 探 井 探 以 及 小 煤窑 调查 等 手段 ， 在 地 面 
地 质 工作 的 基础 上 ,适当 使 用 钻探 、 测 井 等 手段 ;地 形 、 物 
性 条 件 较 好 的 掩盖 区 ,应 先进 行 地 面 物 探 ,在 物探 成 果 的 
基础 上 布置 钻探 ,配合 测 井 及 其 他 手段 ! 物 竹 条 件 差 不 能 
取得 实用 效果 的 掩盖 区 ， 一 般 采 用 钻探 与 测 井 相 结合 及 
其 他 手 侦 ;地 质 条 件 和 地 形 条 件 较 复杂 的 山区 ,在 做 好 地 
面 地 质 工作 的 基础 上 ， 采 用 浅 部 物探 与 少量 深部 钻探 相 
结合 的 方法 。 

勘探 工程 网 度 和 密度 ， 主 要 取决 于 地 质 的 复杂 程度 
和 勘探 精度 的 要 求 。 按 现行 规范 ,钻探 工程 的 基本 线 距 在 


构造 简单 、 煤 层 稳定 的 情况 下 ， 满 足 A 级 储量 的 线 距 为 
750~1000 米 ， 露 天 煤矿 勘探 线 距 要 相应 加 密 一 倍 ; B 
RAC 级 储量 的 线 距 依次 放宽 一 倍 ;构造 及 煤层 条 件 复杂 
地 眉 , 基 本 线 距 可 相应 加 密 , 但 一 般 不 小 于 250K, BR 
矿 为 125 米 ; 地 面 物探 的 基本 线 距 ,一 般 应 为 钻探 线 距 的 
1/2, 

勘探 线 剖面 法 是 煤田 勘探 的 主要 方法 。 勘 探 线 剖面 
的 布置 一 般 应 垂直 地 层 走向 或 主要 构造 线 方向 ， 各 种 勘 
探 工程 原则 上 应 布置 在 勘探 线 上 ， 以 便 有 效 地 揭示 和 反 
映 地 质 成 果 。 

勘探 线 可 分 为 主导 勘探 线 和 基本 勘探 线 。 主 导 勘探 
线 是 用 较 密集 的 勘探 工程 控制 和 揭露 煤层 和 构造 的 变 
化 ,应 首先 施工 ;基本 勘探 线 是 为 全 面 控制 和 揭露 勘探 多 
地 质 情况 而 设置 .勘探 线 上 钻 孔 的 间距 一 般 小 于 线 距 。 为 
了 查 明和 控制 某 些 地 质问 题 以 及 结合 矿井 设计 的 特定 需 
要 而 布置 的 工程 , 称 加 密 工 程 。 

发 展 趋势 ” 随 着 煤矿 设计 、 矿 井 生产 不 断 采用 新 技 
术 新 方法 ， 煤 田 勘 探 正 以 提高 地 质 成 果 质 量 和 勘探 精度 
为 中 心 ,向 着 加 密 勘探 ,加 强 水 文 地 质 和 工程 地 质 勘探 的 
方向 发 展 。 

目前 在 煤田 勘探 中 ， 采 用 数字 物探 与 计算 机 技术 结 
A CRA REM KSHAMRAREA, SHRM 
合 勘探 等 新 技术 。 这 些 新 技术 的 采用 已 收 到 了 显著 的 地 
质 效果 和 经 济 效果 。 多 矿 种 的 综合 勘探 已 引起 广泛 的 重 
视 。 不 均匀 复合 勘探 线 系 统 ,主导 勘探 线 剖面 法 已 被 广泛 
采用 。 各 国正 积极 探索 物探 新 方法 ， 如 横 波 地 震 、 孔 间 
地 震 、 中 子 伽 马 能 谱 测 井 、 地 电 仪 等 方法 〔 见 地球 物理 
勘探 )。 ( 王 BRAD 


meitlon pucha 
煤田 普查 (coal prospecting) 寻找 煤田 并 对 
煤炭 资源 作 初步 评价 的 地 质 勘查 阶段 。 它 是 应 用 地 质 学 
的 一 个 分 支 。 煤 田 普 查 一 般 是 在 区 域 地 质 调查 或 煤田 预 
测 的 基础 上 进行 的 煤田 地 质 工作 。 它 的 主要 任务 是 寻找 
煤炭 资源 ,并 对 工作 地 区 有 无 开发 建设 的 价值 作出 评价 ， 
为 煤炭 工业 的 远景 规划 和 下 一 阶段 的 勘探 工作 提供 地 质 
依据 。 

工作 中 要 研究 找 煤 的 地 质 前 提 ( 基 础 准则 、 依 据 ) 和 
地 质 标志 ;获取 地 质 资料 的 有 效 技术 手段 和 适用 条 许 ; 制 
定 经 济 有 效 的 工作 方法 ,如 工作 阶段 的 划分 及 程序 ,不 同 
技术 手段 的 配合 方式 及 其 影响 因素 ， 各 种 样品 的 代表 性 
和 最 经 济 合理 的 取样 方案 ,取样 、 编 录 、 储 量 计算 和 其 他 
地 质 研究 方法 的 改进 等 。 

实际 工作 中 ,往往 根据 条 件 和 需要 ,把 煤田 普查 分 为 
初步 普查 和 详细 普查 两 个 步 叉 。 初 步 普查 要 求 查 明 工作 
区 的 地 层 层 序 、 含 煤 地 层 时 代 , 了 解 含 煤 地 层 的 分 布 范 
和 煤层 层 数 ,厚度 和 埋藏 深度 ,初步 了 解 工作 区 的 构造 形 
态 和 煤 种 、 煤 质 等 ;详细 普查 要 求 查 明 地 层 层 序 和 含 煤 地 
层 时 代 , 详 细 划 分 含 煤 地 层 ， 详 细 了 解 可 采 煤 层 的 层 数 、 


层 位 、 厚 度 和 煤层 分 布 范围 ， 初 步 查 明 勘 探 区 的 构造 形 
态 , 了 解 可 采 煤 层 的 煤 质 特征 等 。 

中 国 东部 绝 大 部 分 地 区 和 西部 一 些 地 区 ， 已 经 完成 
比例 尺 为 1: 20 万 的 区 域 地 质 调查 。1973 年 以 来 ,全 国 各 
省 、 市 、 自 治 区 再 次 进行 了 比例 尺 为 1:50 万 至 1:20 万 
《部 分 地 区 为 1: 5 万 ) 的 霸 四 预测 ， 为 煤田 普查 奠定 了 
基础 。 

基 涯 裸露 地 区 ， 煤 田 普 查 以 地 质 测量 为 主 ， 配 合 模 
探 ,浅井 探 , 老 窗 和 生产 井 的 地 质 调 查 ， 并 以 少量 钻探 控 
制 深部 地 质 条 件 , 按 需要 做 一 部 分 地 面 物探 , 基 岩 露头 极 
少 或 全 掩盖 区 ,煤田 普查 要 详细 研究 区 域 地 质 规律 ,以 地 
球 物理 勤 探 (物探 ) 为 主 配 以 钻探 ， 物 探 线 与 钻探 线 应 尽 
可 能 重合 ,以 利于 相互 验证 和 补充 ,更 准确 地 控制 地 质 条 
件 。 随 着 工作 的 进展 ,逐步 编制 出 相应 比例 尺 的 基 岩 地 质 
图 (见地 质 填 图 、 地 质 编 录 )。 

煤田 普查 应 充分 利用 直 感 遇 测 、 航 空 摄影 的 资料 和 
应 用 数学 分 析 获 取 各 种 地 质 信 息 ， 并 注意 煤 成 气 及 各 种 
矿产 的 综合 普查 、 综 合 评价 。 


参考 书目 
RELER: “ 找 矿 勘 探 地 质 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1984。 
(Hz) 
meltian yuce 
煤田 顿 测 (coalfield prediction) 运用 地 质 


理论 结合 有 关 地 质 资 料 ， 推 类 新 煤田 和 扩大 已 知 煤田 或 
矿区 远景 的 工作 。 煤 田 预测 的 主要 内 容 包 括 煤田 或 含 煤 
区 的 位 置 和 范围 ,地质 构 造 特征 、 含 煤 岩 系 特征 、 煤 层 和 
含 煤 性 煤炭 储量 和 煤 质 等 。 

煤田 预测 的 依据 ， 主 要 是 预测 区 及 其 相 邻 或 相似 区 
域 的 已 经 了 解 的 各 项 地 质 条 件 〈 如 大 地 构造 、 古 地 理 环 
境 )。 预 测 工 作 应 遵循 “从 已 知 到 未 知 "“ 从 浅 部 到 深部 ”、 
“从 一 点 到 全 面 "的 原则 ,分 析 、 比 较 地 质 条 件 、 类 推 含 煤 
性 ,从 而 预测 新 煤田 。 预 测 方法 大 体 分 为 ORRE 
质 条 件 简单 地 类 比 ! 依据 物探 资料 的 分 析 ， 可 获得 煤 
田 预 测 的 重要 线索 ; @ 通 过 对 煤田 形成 条 件 和 分 布 规律 
的 研究 ， 从 理论 上 分 析 并 并 明 新 的 含 煤 区 。 煤 田 形成 条 
件 和 分 布 规律 的 研究 ， 其 主要 途径 为 ，@ 分 析 煤 及 含 煤 
岩 系 的 形成 环境 ( 见 成 煤 沉 积 环 境 )， 包 括 古 地 理 、 古 构 
造 , 古 气候 、\ 古 植物 ( 见 成 烘 植物 ) 等 : @@ 以 区 域 地 质 特征 
分 析 煤 及 煤田 的 变迁 与 分 布 ， 包 括 又 域 构 造 、 构 造 发 展 
史 、 岩 桨 活动 . 煤 的 上 覆盖 层 等 ，@ 从 已 知 区 的 含 煤 性 分 
析 较 大 范围 的 含 煤 性 ,以 及 其 空间 变化 趋势 。 

预测 依据 资料 的 详细 程度 和 准确 程度 决定 煤田 预测 
结果 的 可 靠 程度 。 通 常 按 可 靠 程度 将 煤田 预测 结果 分 为 
可 靠 的 ,可 能 的 和 推断 的 3 级 。 同 级 预测 区 的 全 部 预测 内 
容 和 结果 ， 都 属于 相同 的 级 别 。 在 煤田 预测 的 各 项 内 容 
中 , 除 须 计算 出 预测 总 储量 外 ,应 就 埋藏 深度 、 煤 种 牌号 、 
成 煤 时 代 等 分 别 做 出 统计 。 

煤田 预测 的 成 果 主要 用 煤田 预测 图 表示 ， 辅 以 必要 
的 文字 说 明和 附 表 。 预 测 图 比例 尺 的 大 小 取决 于 预测 范 
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围 的 大 小 ,预测 任务 的 要 求 和 地 质 研究 程度 .@ 全 国 煤田 
预测 图 比例 尺 为 1:500 万 或 1:250 万 ,@ 省 (市 区) 煤田 
预测 图 为 1: 50 万 或 1:20 F, @ 矿 区 煤田 预测 图 为 1:5 
万 或 1:2.5 万 。 但 根据 用 途 ， 比 例 尺 还 可 作 适 当 调 整地 
质 底 图 或 煤田 地 质 图 是 分 析 构 造 ,研究 成 煤 规律 .预测 新 
煤 区 的 基础 图 件 。 反 映 煤 田 形成 条 件 和 分 布 规律 的 图 件 
有 煤田 分 布 与 地 质 构造 关系 图 、 含 煤 岩 系 等 厚 线 图 、 成 煤 
期 岩 相 古 地 理 图 ,煤层 等 厚 线 图 、 含 煤 性 变化 趋势 图 、 煤 
质 分 布 图 等 。 煤 田 预测 图 就 是 在 煤田 地 质 图 和 上 述 各 种 
图 件 的 基础 上 ,结合 普查 、 勘 探 资料 综合 分 析 编 制 而 成 。 

煤田 预测 具有 较 大 的 实用 价值 。 全 国 性 的 煤田 预测 
可 对 国家 或 地 区 煤炭 资源 的 分 布 和 特点 作出 比较 全 面 的 
总 结 ， 为 煤炭 的 开发 利用 、 工 业 布局 提供 重要 的 资源 依 
据 , 地 区 性 的 煤田 预测 ,主要 为 未 田 普查 和 勘探 工作 指导 
方向 ,为 扩大 矿区 远景 服务 。 

煤田 预测 是 一 项 理论 性 、 综 合 性 较 强 的 工作 。 先 进 的 
地 质 理论 和 技术 方法 在 预测 工作 中 的 应 用 ， 将 有 效 地 促 
进 煤 田 巴 测 工作 的 发 展 。 它 的 研究 成 果 又 将 提高 煤 地 质 
学 的 理论 水 平 。 (AR) 


meixlang 
煤 相 (coal facies) 煤 的 原始 成 因 类 型 ， 即 一 
定 记 炭 沼泽 环境 下 形成 的 煤 成 因 类 型 和 煤 岩 类 型 。 通 过 
煤 的 有 机 显 微 组 成 、 矿 物 成 分 以 及 与 谋 级 关系 不 大 的 化 
学 特征 和 结构 特征 来 体现 。 不 同 煤 相 反映 记 央 沼泽 的 覆 
水 深度 、 水 介质 的 酸度 、 氧 化 还 原 电位 、 成 煤 植 物种 类 和 
堆积 方式 等 环境 条 件 的 不 同 。 不 同 煤 成 因 类 型 和 煤 岩 类 
WIEBE LORE TRAE, BORA Ae 
MRA ALE FR A SERA AL, EHS A te 
煤 的 物质 条 件 和 沉积 环境 ， 搞 清 不 同 煤 岩 类 型 和 煤 中 矿 
物质 的 分 布 规律 及 其 原因 ， 轿 定 优质 煤 的 分 布 范围 并 用 
以 进行 煤层 对 比 ,预测 煤 质 分 布 。 

Hoe ine Dt 德国 煤 岩 学 家 M. Hea KR 
《1962) 分 析 了 影响 煤 相 的 主要 因素 : 

O 植物 群落 。 以 木 本 植物 为 主 的 森林 沼泽 , 易 形成 
以 覆 胶 化 物质 占 优势 的 光亮 煤 \ 半 亮 煤 ,缺乏 木 本 植物 的 
芦 苇 沼泽 ,植物 组 织 以 纤维 素 ,蛋白 质 为 主 , 易 分 解 破坏 ， 
BRERA OOM FRN MA A RPE as OS 
酸度 高 , 并 含 防腐 剂 酚 ， 泥 关中 矿物 质 少 , 植物 结构 保存 
好 ! 半 水 生 和 漂浮 植物 易 形 成 障 淡 煤 。 

@ 营养 供应 。 由 地 下 水 补给 的 低位 滋 育 沼 泽 富矿 
物质 ,由 大 气 降水 补给 的 高 位 贫 溢 育 沼泽 矿物 质 少 ,植物 
组 织 分 解 合成 的 腐 殖 酸 不 易 转 化 成 腐 殖 酸 盐 而 沉淀 。 腐 
殖 酸 的 大 量 积累 使 介质 的 酸度 增强 ,微生物 活动 减弱 , 形 
RER ERME KREN KERNER. 

O 介质 条 件 。 沼 泽 水 的 酸度 直接 影响 细菌 的 生存 
和 繁殖 。 中 性 至 弱 碱 性 (pH 值 为 7.0~7.5) 环 境 ,特别 是 
当 含 钙 离子 的 水 含 氧 时 ,细菌 最 活跃。 细菌 活动 会 强 , 植 
物 分 解 作用 傅 充 分 ， 植 物 结构 保存 意 差 ， 易 形成 砧 结 性 
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3. RRLER ROR. — RASA pH 值 为 
4.8~~6.5, 高 位 沼泽 为 3.3~4.6, 滨 海 沿岸 红 树 林 沼泽 介 
质 为 中 性 至 弱 碱 性 , pH 值 为 7.0~8.1。 介质 的 氧化 还 原 
条 件 取决 于 沼泽 中 氧 的 供应 ， 并 与 要 水 程度 和 水 的 流通 
程度 有 关 。 高 位 沼泽 泥炭 表层 暴露 于 大 气 中 ， 易 形成 富 
丝 质 组 分 的 贫 复 煤 ; 带 水 的 低位 沼泽 易 形成 富 镜 质 组 的 
煤 ， 当 沼泽 流通 性 好 时 ,缓慢 的 流水 带 走 了 植物 中 不 稳 
定 成 分 的 分 解 产 物 ， 在 不 断 补充 新 鲜 氧 的 过 程 中 植物 组 
织 的 稳定 成 分 相对 富 集 * 易 形成 残 殖 煤 。 

© 硫 含量 。 硫 是 煤 中 的 有 害 成 分 ,成 煤 沼泽 水 下 为 
还 原 环境 ,因此 硫 在 煤 中 主要 以 黄 铁 矿 、 白 铁 矿 的 形式 存 
在 ,可 形成 于 同 生 、 成 闫 和 后 生 各 个 阶段 。 同 生 期 的 硫 含 
量 多 少 主 要 与 沼泽 介质 条 件 有 关 ， 与 成 煤 植 物种 类 关系 
不 大 。 因 为 植物 有 机 组 分 中 只 有 蛋白质 含 硫 ,一 般 为 
0.3~2.4 角 ,高 等 植物 含 蛋白 质 少 , 仅 1~7%。 但 海岸 红 
HABER ARM BAS. 16% , 比 落 羽 杉 泥炭 高 20 倍 ， 
主要 与 海岸 泥炭 的 堆积 环境 有 关 。 海 水 中 硫酸 盐 的 含量 
约 为 0.1% ,硫酸 盐 还 原 菌 易 将 海水 中 的 硫酸 盐 还 原 成 硫 
化 物 ， 形 成 黄 铁 矿 或 白 铁 矿 。 硫 酸 盐 还 原 菌 的 有 利生 存 
条 件 是 PH 值 为 6.5 一 8.0 的 介质 条 件 。 硫 酸 盐 还 原 菌 在 
还 原 硫酸 盐 的 过 程 中 消耗 了 泥炭 中 的 有 机 质 。 微 咸 水 
的 红 树 林 泥 炭 含 草 莓 状 黄 铁 矿 甚至 比 海 相 泥炭 还 高 。 这 
与 硫酸 盐 还 原 茵 或 放 线 菌 集 居于 红 树 根 皮 层 细胞 的 内 壁 
有 关 。 泥 炭 层 表 层 黄 铁 矿 少 ,底部 ,特别 是 当 泥炭 层 被 海 
相 或 微 威 水 沉积 物 覆 盖 时 , 黄 铁 矿 明显 增多 。 

炬 相 分 析 的 参数 指 煤 相 分 析 的 原生 成 因 标志 ， 包 
括 煤 的 物质 成 分 、 结 构 、 地 球 化 学 和 地 球 物理 特征 等 。 最 
常用 的 是 煤 岩 组 分 、 显 微 煤 岩 组 分 和 显 设 煤 岩 类 型 .矿物 
质 成 分 和 数量 ,如 硫 、 磷 含量 等 。 煤 中 痕 量 元 素 的 种 类 和 
含量 不 仅 有 环境 意义 ,还 有 实用 价值 。 地 球 物 理 测 井 曲线 
类 型 也 反映 煤 岩 组 分 和 矿物 质 含量 ， 常 用 的 是 密度 测 并 
和 电 测 井 曲线 。 煤 相 的 结构 指数 由 澳大利亚 C.F. K. ik 
EAMH, MER IBM (GD AB MERLE AAS 
(包括 粗 粒 体 ) 与 丝 煤化 和 半 丝 煤化 组 分 之 和 的 比值 ， 表 
示 成 煤 沼 泽 的 履 水 程度 ;植物 结构 保存 指数 (TPI), 为 有 
结构 的 植物 组 织 与 无 结构 的 细小 植物 碎片 之 间 的 比值 ， 
表示 被 搬运 到 沼泽 中 植物 碎片 的 保存 完整 程度 。 狄 塞 尔 
运用 这 两 个 比值 以 单 对 数 坐 标 作出 了 煤 相 分 析 图 解 ， 说 
明了 沼泽 形成 发 育 的 沉积 环境 。 

炬 相关 型 的 划分 。 20 世纪 50 年 代 ,前 苏联 并 . T.E 
季 耶 娃 对 埃 基 巴 斯 图 兹 中 石炭 世 煤 区 分 出 6 种 煤 相 ，@ 
植物 从 生 湖泊 相 , 以 府 泥 煤 、 腐 泥 腐 殖 煤 、 含 腐 泥 质 的 半 亮 
和 光亮 腐 殖 煤 为 代表 ， 镜 下 见 大 量 皮 拉 棠 (Pio) 和 孢子 ， 
ARENRARESRE: OBKBRH, URRBKA 
分 的 光亮 和 半 亮 煤 为 主 ， 有 大 量 高 岭 石 为 主 的 粘土 矿物 
MRR, ARBRE, O FR BE 
相 , 以 含 大 量 丝 煤 凸 镜 体 或 夹层 的 瞳 淡 煤 和 半 暗 煤 为 主 ， 
RHERBEAKRERGSIRTS Th, OMB 
流水 沼泽 相 , 以 线 理 状 障 淡 霸 和 半 暗 煤 为 主 , 煤 中 有 矿物 
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质 夹 层 ; ORME RAE, ABS 
构 并 有 皮 拉 藻 和 大 量 丝 煤化 物质 ， 有 较 多 方解石 和 姜 铁 
矿 夹 层 ， 反 映 多 氧 和 缺 氧 环境 的 交 蔡 ; ORG RBA 
泽 相 ， 了 瞳 淡 煤 , 半 暗 煤 和 半 亮 煤 为 主 ,植物 组 织 经 强烈 凝 
胶 化 作用 成 细小 碎片 ,大 量 粘 土 的 混和 使 媒 光泽 暗淡 ,但 
丝 煤化 成 分 却 不 多 。 

60 年 代 泰 希 米 勒 用 古 植物 和 煤 岩 学 相 结 合 的 方法 ， 
通过 对 德国 下 莱茵 地 区 中 新 世 神 煤 的 研究 ， 恢 复 了 5 种 
煤 相 ,代表 5 种 沼泽 类 型 ( 见 图 ), 自 湖泊 开 阅 水域 向 沼泽 
陆地 方向 各 种 沼泽 类 型 和 煤 相 类 型 依次 是 ，@ 开 阔 水 
E, LAS ALPE IE BAL ALE AWE RA, OFS 
第 沼泽 ， 含 大 量 碎 屑 腐 殖 体 的 较 光亮 的 宰 煤 为 代表 ; @ 
紫 树 - 落 羽 杉 沼 译 ， 以 含 较 多 煤化 树干 的 暗 褐 煤 为 代表 ， 
植物 结构 保存 好 ， 人 @ 杨 梅 科 -西里 拉 科 沼 译 , 含 煤化 树干 
少 的 瞳 褐 煤 为 代表 ,植物 结构 保存 较 差 ; OL MBH, 
植物 原生 结构 保存 好 ， 并 常见 树桩 层 。 泰 希 米 勒 还 恢复 
了 北半球 石炭 纪 煤 的 各 种 显 微 煤 岩 类 型 所 代表 的 沉积 环 
境 , 认 为 ， 沼 泽 水 下 环境 ,形成 烛 煤 、 涪 煤 和 微 暗 煤 、 微 亮 
Ky BAER, CREF AOA, BATE 
FRR AIA PE FE LEAD ED BTS FNE, 
高 于 潜水 面 的 沼泽 ， 形 成 微 丝 煤 和 含 少量 孢子 体 的 微 
暗 煤 。 

狄 塞 尔 将 澳大利亚 纽 卡 索 二 得 纪 煤 划分 为 以 下 煤 
相 ，(DGI 值 高 而 TPI 值 低 的 煤 ， 形 成 于 强 覆 水 的 下 三 角 
洲 平原 海草 沼泽 的 环境 ,煤层 厚度 一 般 小 于 1 米 , 煤 中 含 
黄 铁 矿 硫 高 ，@GI 值 中 等 的 煤 形成 于 上 三 角 洲 平原 沼泽 
环境 ,其 中 TPI 值 较 高 者 形成 于 分 流 间 泛 滥 盆 地 潮湿 的 森 
林 沼 泽 环 境 ,TPI 值 较 低 者 形成 于 低位 沼泽 环境 ,煤层 厚 
度 较 大 ，@GI 值 低 ,TPI 值 中 等 的 煤 多 属 暗淡 型 煤 ， 形 成 
于 山 贸 冲积 平原 干燥 的 森林 沼泽 环境 。 

比较 沉 权 学 的 研究 KEI. R. 斯 托 布 和 J. S. 埃 斯 特 
等 通过 对 几 个 不 同类 型 现代 泥炭 沼泽 沉积 作用 的 实际 调 
查 研究 ,模拟 美国 东部 晚 石炭 世 霸 层 的 形成 环境 。 认 为 每 
个 煤层 的 形成 代表 一 个 沼泽 演化 的 全 过 程 ， 因 此 应 进行 
单个 煤层 形成 环境 的 模拟 对 比 。 同 一 煤层 内 煤 岩 组 分 和 
灰分 、 硫 含量 的 横向 变化 甚至 比 不 同 煤层 之 则 的 变化 更 
大 。 他 们 认为 美国 东部 斯 纳 格 迪 和 马来西亚 东部 沙 捞 越 
低地 的 沼泽 , 均 属 凸 起 的 高 位 沼 洋 ,泥炭 中 灰分 变化 是 由 


沼 译 凸 起 的 中 部 向 外 围 增高 ， 情 质 
组 分 也 有 相似 的 变化 规律 ， 即 向 沼 
泽 深 水 部 位 泥炭 层 的 灰分 和 情 质 组 
分 均 增加 , 泥炭 夹层 增多 ,而 在 沼泽 
中 部 以 镜 质 组 占 优势 ,泥炭 层 厚 , 灰 
分 低 。 地 势 低洼 的 美国 东南 部 奥 克 
弗 诺 基 沼 泽 为 低位 沼泽 ， 水 深 和 灰 
分 变化 均 无 一 定 规律 可 循 ， 但 泥炭 
层 厚度 也 有 向 海岸 方向 变 薄 的 趋 
势 ,总 之 ,用 比较 沉积 学 的 思路 和 方 
法 ， 通 过 对 现代 泥炭 沼泽 沉积 环境 
的 研究 模拟 不 同 煤 相 类 型 所 代表 的 古代 泥炭 沼泽 环境 ， 
是 研究 煤 相 ,预测 煤 质 分布 的 新 途径 。 (FRF) 


melyanxue 

RSF (coal petrology) ”把 煤 作为 有 机 岩石 ， 
以 物理 方法 为 主 研究 煤 的 物质 成 分 、 结 构 、 性 质 、 成 因 及 
合理 利用 的 学 科 。 是 煤 地 质 学 的 一 个 分 支 .1924 年 ,R. 波 
托 涅 在 《普通 煤 岩 学 概论 》 中 第 一 次 使 用 煤 岩 学 一 词 , 显 
微 镜 下 研究 煤 是 煤 岩 学 的 主要 手段 。 

1854 年 ,在 英国 托 班 藻 煤 是 否 算 作 煤 的 争论 中 , 煤 的 
显微镜 下 研究 首先 受到 重视 。1870 年 左右 ,T, HAER 
首次 发 现 霸 中 的 植物 孢子 。 煤 的 镜 下 观察 进一步 证 明 腐 
殖 煤 是 陆 生 植物 形成 的 。1882~1898 年 ， 对 于 党 煤 洲 片 
的 观察 做 出 了 藻 煤 来 自 藻类 的 结论 ,20 世纪 初期 较 广泛 
地 开展 煤 的 显微镜 下 研究 之 后 ， 煤 岩 学 才 逐 渐 发 展 成 为 
一 门 独立 的 学 科 。 ` 

1919 年 , M. C. 3 eH #8 ZEC ARAE IR AABE h APU T 
见 组 分 一 文中 ,首次 提出 烟煤 中 镜 煤 、 亮 煤 、 暗 煤 和 丝 煤 
4 种 煤 岩 组 分 ,1925 年 以 前 ,以 透射 光 下 煤 的 薄片 研究 为 
主 ,是 煤 岩 组 分 成 因 研 究 的 主要 手段。 

1927 年 E. 斯 塔 赫 在 《 霸 光 片 一 文中 引进 了 在 反射 光 
下 研究 煤 光 片 的 方法 ， 并 发 表 了 第 一 张 油 温 镜 头 下 煤 光 
片 的 显 微 照片 。1928 年 ,斯 塔 畦 和 F. L.ED HR THE 
砖 光 片 在 反光 下 进行 研究 。 

1935 年 ,斯 托 普 丝 提出 “ 显 微 组 分 "一 词 , 代 表 显微镜 
下 能 够 状 认 的 煤 的 有 机 组 分 ， 狂 如 岩石 中 的 矿物 。 这 一 
术语 的 应 用 ， 标 志 着 在 改进 煤 岩 学 研究 基础 方面 前 进 了 
一 步 。 

1953 年 国际 煤 岩 学 委员 会 (ICCP) 的 成 立 是 煤 岩 学 
发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 。 委 员 会 于 1957 和 1963 年 分 别 
出 版 了 《国际 煤 岩 学 手册 》 的 第 一 版 和 第 二 版 , 1971 和 
1975 年 又 作 了 补充 ,使 煤 岩 术语 与 工作 方法 趋 于 标准 化 ， 
推动 了 煤 岩 学 的 交流 和 发 展 。 

在 当前 世界 范围 的 能 源 紧张 情况 下 ， 煤 的 应 用 领域 
不 断 扩大 ,需要 量 与 日 俱 增 ,为 使 煤 得 到 合理 利用 与 综合 
利用 ,必须 加 强 煤 的 物质 成 分 研究 。 煤 的 显 微 组 分 、 显 微 
类 型 和 煤化 作用 ,是 近期 煤 岩 学 的 主要 研究 内 容 。 通 过 对 
有 机 显 微 组 分 .无 机 显 微 组 分 、 煤 岩 类 型 结合 煤 扩 及 围 岩 
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煤 
沉积 相 的 研究 ,确定 含 洪 岩 系 的 沉积 环境 和 烘 相 ;根据 显 
微 组 分 及 其 组 合 特征 以 及 煤层 的 其 他 特征 ， 进 行 坊 尽 对 
比 ;通过 显 微 定量 和 煤 级 的 测定 , 预测 煤 的 结 焦 性 ,选择 
炼焦 配 煤 ,并 为 综合 利用 提供 依据 ,通过 研究 煤 中 矿物 成 
分 的 种 类 与 赋 存 特征 ,预测 煤 的 可 选 性 与 预防 环境 污染 ; 
通过 测定 镜 质 体 反射 案 ， 结 合 煤 的 分 子 结构 .化 学 组 成 ， 
探讨 煤化 作用 及 其 物理 化 学 变化 实质 ， 应 用 显 微 光度 计 
与 荧光 显微镜 测试 煤化 程度 ;确定 有 机 质 的 成 热度 ,进行 
油气 评价 预测 。 

”透射 光 下 观察 煤 薄 片 是 煤 岩 成 因 研 究 的 主要 手段 ， 
煤 的 工艺 性 能 研究 ， 是 以 反射 光 下 观察 煤 光 片 和 煤 砖 光 
片 为 主 。 在 反射 光 下 使 用 油 浸 镜 头 观察 之 前 ， 浸 蚀 煤 光 
片 表面 的 方法 。 中 国 谢 家 荣 在 《 煤 岩 学 的 几 种 方法 》 一 文 
中 提出 了 改进 的 浸 蚀 温度 。 近 期 荧光 法 的 引用 ， 更 加 确 
保 低 煤 级 的 测定 ,加 强 了 工艺 性 质 的 研究 。 

煤 岩 学 是 研究 煤 质 的 主要 方法 。 鲁 质 体 反射 不 、 这 
质 组 荧光 性 的 研究 和 有 关 仪 器 设备 的 日 益 完善 ， 以 及 成 
功 地 对 沉积 岩 中 分 散 有 机 质 的 煤 岩 研究 ， 扩 大 了 煤 岩 学 
的 研究 领域 ,并 向 定量 化 ,自动 化 发 展 。 煤 岩 学 在 地 质 学 
领域 和 工业 中 的 应 用 日 益 广泛 ， 已 进入 了 煤 岩 学 快速 发 
展 的 阶段 。 
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melzhong bansheng yuansu 
煤 中 伴生 元 素 (associated elements in coal) 
主要 以 与 煤 有 机 质 或 与 烘 中 无 机 矿物 相 结合 的 形式 存在 
于 煤层 中 的 元 素 。 目 前 ,在 煤 中 已 查 明 了 80 多 种 元 素 ,其 
中 许多 在 煤 中 形成 富 集 ,有 的 可 形成 工业 矿床 ,如 富 钞 煤 、 
富 铀 煤 、 富 钒 石 煤 等 。 煤 中 伴生 元 素 的 来 源 ,一 般 认 为 有 
3 种 :植物 生长 过 程 中 选择 性 吸收 ;植物 遗体 分 解 过 程 中 
从 介质 中 吸附 或 旦 矿物 质 挫 入 ， 煤层 形成 后 地 下 水 循环 
带 入 。 元 素 在 煤层 中 的 富 集 与 元 素 的 地 球 化 学 性 质 、 物 
质 来 源 ,沉积 环境 以 及 煤 的 变质 程度 等 密切 相关 。 

1896 年 ,首次 在 煤 灰 中 发 现 称 有 元 素 。 此 后 , 煤 中 伴 
生 元 素 的 调查 和 研究 大 致 经 历 了 3 个 阶段 ，@20 世 纪 50 
年 代 以 前 ， 多 侧重 于 分 布 规律 及 成 因 理论 的 研究 。@60 
年 代 ， 随 着 原子 能 工业 、 电 子 工业 、 航 空 工业 及 其 他 尖端 
技术 的 发 展 ,对 笑 有 人 金属 需求 量 剧 增 ,促使 研究 重点 转移 
到 伴生 元 素 的 调查 和 回收 利用 。 许 多 国家 发 现 了 一 些 煤 
中 伴生 元 素 含量 较 高 的 远 旦 区 ,并 在 钳 、 和 综 、 铀 、 钒 等 元 素 
的 回收 利用 上 有 突破 性 的 进展 。 图 近 10 多 年 来 ， 由 于 环 
境 污染 日 趋 严重 , 煤 作为 环境 污染 的 主要 物质 来 源 , 煤 中 
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有 害 元 素 与 环境 的 关系 已 成 为 重要 的 研究 课题 。 中 国 对 
煤 中 伴生 元 素 的 调查 研究 始 于 1956 年 ,目前 已 查 明 煤 及 
石 煤 中 的 伴生 元 素 有 60 余 种 ,其 中 以 铺 、 镶 \ 铀 、 钒 等 的 研 
究 较为 详细 。 

根据 煤 中 伴生 元 素 的 性 质 和 用 途 , 可 分 为 有 益 元 素 、 
有 害 元 素 和 指 相 元 素 3 类 。 

有 益 元 素 ”在 煤 中 富 集 品 位 较 高 、 达 到 或 超过 工业 
品位 、 可 作为 工业 矿床 开发 利用 或 综合 利用 的 元 素 近 20 
种 。 目 前 能 进行 工业 性 生产 的 有 铺 、 镶 、 铀 、 钒 等 。 

© $e V. W. 叉 尔 德 施 米 特 于 1930 年 首次 从 煤 灰 的 
分 析 中 发 现 铸 , 针 是 煤 中 研究 最 详 的 伴生 元 素 之 一 。 中 国 
有 10 余 省 (区 ) 找 到 了 窜 钞 煤层 ,有 的 含 针 平 均 品位 达 228 
克 / 吨 , 单 样 最 高 品位 达 3 500 克 / 吨 。 铸 主要 富 集 在 中 .新 
生 代 褐 煤 和 部 分 蝶 古 生 代 的 中 、 低 变质 烟煤 中 。 一 般 在 
古 陆 边缘 或 沉积 盆地 边缘 的 煤 系 上 、 下 部 煤层 中 ,以 及 煤 
BERR GL CAR BARGE. EL 
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提取 回收 。 英 国 是 最 早 从 煤 的 烟尘 中 提取 铺 的 国家 。 

© g. ERSRA MEPL, -RE 
煤层 的 粘土 夹层 及 围 岩 中 较为 富 集 。 美 国 肯塔基 州 有 的 
煤层 煤 灰 中 平均 含 综 540 克 / 吨 ! 德 国 鲁 尔 煤田 , 煤 灰 中 综 
最 高 含量 达 1000 克 / 吨 ! 中 国富 多 煤层 多 分 布 于 西南 部 晚 
古生代 和 中 生 代 含 煤 岩 系 中 ， 含 量 20 一 40 W/m, IR 
达 345 克 / 吨 。 煤 中 综 品 位 达 30 克 / 吨 即 可 进行 综合 利用 。 

图 铀 。 一 般 以 铀 黑 和 铀 的 有 机 化 合 物 存在 于 煤 中 。 
含 煤 岩 系 中 的 铀 矿 ,是 铀 矿床 重要 工业 类 型 之 一 。 美 国 、 
德国 法国、 苏联 均 找到 了 此 种 类 型 的 矿床 中 国 从 褐 煤 
到 无 烟煤 以 及 早 古 生 代 石 煤 中 ， 均 有 工业 品位 (300 克 / 
吨 ) 的 富 铀 煤 度 ,有 的 已 进行 工业 性 生产 。 

© 钒 。 是 中 国 石 煤 中 的 主要 伴生 元 素 , 与 有 机 质 有 
成 因 联 系 ,主要 以 含 铝 硅 酸 盐 类 矿物 形式 富 集 于 石 煤 中 。 
石 煤 中 五 氧化 二 钒 的 平均 含量 ,大 部 分 在 0.3 一 1.0 旬 之 
间 ， 一 般 高 于 钒 的 综合 利用 品位 (>0.1% ) ,相当 部 分 达 
到 和 超过 钒 矿床 工业 品位 的 要 求 (>>0.5%)。 

有 害 元 素 ” 煤 (或 石 煤 ) 中 的 有 害 元 素 ， 现 已 查 明 的 
BRR BABB RG GOS AR 
硫 外 ,其 他 元 素 在 煤 中 含量 一 般 不 高 ,但 危害 大 。 

O 硫 。 是 煤 中 常见 的 有 害 成 分 。 中 国 的 煤 相当 部 分 
含 硫 比较 高 ， 全 国 高 硫 煤 产 量 约 占 原煤 总 产量 的 1/6 强 。 
高 硫 煤层 主要 分 布 于 华北 晚 石 炭 世 和 华南 晚 古 生 代 地 层 
中 , 以 黄 铁 矿 硫 \ 有 机 硫 和 硫酸 盐 硫 形式 存在 , 但 以 黄 铁 
矿 硫 和 有 机 硫 为 主 。 炼 焦 时 煤 中 硫 转 入 焦炭 ,用 于 冶炼 
时 , 易 使 生铁 产生 热 脆性 ,严重 影响 生铁 质量 。 在 燃烧 过 
程 中 ， 工 吨 煤 可 排放 出 约 60 千 克 二 氧化 硫 ， 是 造成 城镇 
环境 污染 的 主要 物质 来 源 。 

@ 确 。 煤 中 磅 多 在 煤 的 矿物 质 中 , 含量 极 微 ,一般 
只 有 千 分 之 几 到 万 分 之 几 。 炼 焦 时 ， 磷 随 着 矿物 质 转 入 
RK, 冶炼 时 易 使 生铁 产生 冷 胞 性 , 严重 影响 生铁 质量 ; 


燃烧 时 污染 空气 。 因 此 ， 一 般 炼 焦 用 煤 要 求 磷 含 量 在 
0.02% DF. 

© 砷 。 是 有 毒 元 素 ,主要 以 砷 黄 铁 矿 形式 存在 于 煤 
中 ， 按 酿造 和 食品 工业 燃料 用 煤 要 求 ， 砷 含量 不 能 超过 
8 克 / 吨 ,而 中 国 某 些 煤 矿 的 煤 , 砷 含量 在 50 克 / 吨 以 上 ， 
高 省 可 达 200~300 克 /号 。 

OKRA. 均 系 强 腐蚀 性 元 察 ,对 煤炭 加 工 器 城 
有 不 同 程度 的 腐蚀 作用 。 英 国 煤 中 含 氨 较 高 ， 在 0.1 一 
1.0% 之 间 ( 最 高 可 达 2)。 中 国 近 期 也 在 个 别 矿 .点 发 现 
ARRE. 

OR... HKGOREAEN, ERARE 
要 求 控制 的 元 素 。 中 国 湖南 石 煤 中 锅 的 含量 较 高 ,一 般 在 
40 克 / 吨 左右 , 据 某 些 地 方 的 监测 表明 ,工业 烟尘 中 的 锌 、 
锅 、 铅 含量 也 较 高 。 锅 等 元 素 被 认为 是 对 人 体 有 极 大 潜在 
危害 的 元 素 , 骨 痛 病 ,高 血压 ,心脏 病 和 癌症 的 产生 , 均 可 
RSA SRS MAX, 

Amik ” 煤 中 伴生 的 某 些 元 素 ， 有 各 自 的 地 球 化 
学 性 质 , 形 成 于 不 同 的 沉积 环境 中 。 因 此 ,可 根据 这 些 元 
素 的 相对 含量 .共生 组 合 关系 及 其 比值 ,判断 相 和 沉积 环 
境 。 例 如 ， 根 据 硼 、 氧 的 含量 . 钙 / 镁 、 锣 / 钢 及 硼 / 销 的 比 
值 ， 可 判断 海陆 沉积 环境 。 有 人 测定 现代 海水 中 盔 的 含 
量 为 4.6 克 / 吨 ， 河 水 仅 0.01 克 / 吨 ! 现 代 海 水 中 氧 含量 为 
19 000 克 / 吨 ， 河 水 中 仅 为 8.3 克 / 吨 。 还 认为 锡 / 钢 比值 
大 于 1 时 ,为 海 相 沉积 环境 ,小 于 1 时 属 陆 相 沉积 环境 。 


根据 饶 的 含量 推测 古 水 体 的 深度 , 即 狠 含 量 增高 , 反 


映 欧 水 较 深 。 此 外 ,还 可 根据 硼 、 握 含量 确定 古 水 体 盐 度 ， 
根据 元 素 的 共生 组 合 ,分 析 古 水 流 的 动力 性 质 等 。 

研究 煤 中 伴生 元 素 的 发 展 趋势 为 D 加 强 煤 及 煤 中 
伴生 元 素 , 共 生 矿产 的 综合 研究 。 煤 中 不 但 有 各 种 伴生 元 
素 ,而 且 在 含 煤 地 层 中 还 共生 有 多 种 矿产 资源 。 已 查 明 的 
AAPA. BAER. BABA. Babe. Be 
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止 有 一 定 联系 ,分 布 于 含 煤 岩 系 及 其 邻近 岩层 中 ,具有 一 
定 的 层 位 ,形成 一 定 规模 的 矿 体 。 因 此 ,可 以 将 煤 与 煤 中 
伴生 元 素 、 共 生 矿 产 结 合 起 来 ， 开 展 综合 找 矿 与 勘探 综 
合 研究 评价 、 综 合生 产 利用 。@@ 加 强 煤 中 有 害 元 素 与 环 
境 关系 的 研究 。 煤 中 有 害 元 素 对 环境 所 造成 的 危害 是 多 
方面 的 。 煤 中 某 些 元 素 所谓 “ 有害" 或 "有益 ”"， 是 对 其 性 
质 而 言 ， 如 果 综 合 利用 得 当 ， 有 害 元 素 可 以 变 为 有 益 元 
Ri RZ, 有 益 元 素 也 可 以 成 为 有 害 元 素 。 因 此 ， 对 煤 中 
有 害 元 素 应 侧重 于 综合 利用 的 研究 ， 从 根本 上 消除 有 害 
元 素 的 扩散 造成 的 危害 , 以 达到 变 害 为 利 , ZEHE, 一 
举 两 得 的 实效 。 (RHR) 


Melguo Dizhi Diaochasuo 

美国 地 质 调查 所 (United States Geological 
Survey) ”美国 最 大 的 地 学 调查 研究 机 构 。 美文 缩写 
USGS。1879 年 建立 。 隶属 于 美国 内 下 部， 总 部 设 在 弗 吉 


尼 亚 州 的 莱 斯 顿 。 首 任 所 长 是 C. 金 ,现任 所 长 是 火山 学 、 
地 球 化 学 和 岩石 学 家 D. L. MIE, 1982 年 改组 后 ,在 莱 斯 
HERRE 5 个 处 ，@ 地 质 处 。 负 责 研 究 全 美的 地 质 构 
建 和 地 质 作用 ,评价 全 国 陆 海 矿产 资源 和 能 源 , 监 测 地 质 
灾害 ; @ 水 资源 处 .为 有 效 地 利用 和 管理 全 国 水 资源 ( 包 
插 地 下 水 和 地 表 水 ) 提 供水 文 资料 ，@@ 国 家 测 图 处 .负责 
收集 、 编 绘 并 发 散 各 种 制图 .地理 和 般 感 资料 ,生产 各 类 
图 件 和 有 关 信息 ， 发 展 制图 技术 ;@@ 信 息 系统 处 。 就 信 
息 技术 和 自动 化 数据 处 理 问 题 向 各 有 关 部 门 提供 指导 和 
技术 帮助 ,并 为 用 户 提供 计算 机 服务 @ 行 政 管理 处 。 向 
全 所 的 科技 项 目 提供 人 、 财 、 物 支持 和 计划 协调 工作 。 在 
门 阁 帕克 、 有 丹佛 和 莱 斯 顿 分 别 设 有 专 事 本 区 域 地 学 调查 
研究 工作 的 西部 .中 部 和 东部 3 个 区 域 研究 中 心 ,在 全 国 
各 地 大 约 设 有 200 个 分 支 机 构 和 野外 办 事 处 。 该 所 的 主 
要 任务 是 提供 有 关 地 球 及 其 自然 资源 方面 的 资料 ， 包 括 
FEES DT RAINE TAs PRK AR Ka 
等 灾害 提供 信息 ,监测 全 国 的 地 表 水 和 地 下 水 ,评价 水 源 
的 质量 ,提供 全 国土 地 及 其 使 用 的 图 件 资料 ,每 年 编写 并 
出 版 4 000 一 5 000 份 专著 论文 和 报告 ,6 000~7 000 幅 新 
的 地 形 、 水 文 、 地 质 图 件 ， 以 及 《专题 论文 ?》《 通 报 》《 通 
讯 》 等 不 定期 连续 出 版 物 。 ( 杨 培 英 ) 


mengtuoshl 

WBA (montmorillonite) 化 学 组 成 为 
(Na, Ca)o,35(Al,Mg)20Si,0;9] (OH): nHO, dh AG At 
晶 系 的 含水 层 状 结构 硅 酸 盐 矿物 。 名 称 来 源 于 首先 发 现 
的 产地 法 国 的 Montmorillon。 蒙 脱 石 颗粒 细小 , 约 0.2~1 
微米 ， 具 胶体 分 散 特 性 ， 通 常 都 旦 块 状 或 土 状 集合 体 产 
出 ,在 电子 显微镜 下 观察 ,晶体 一 般 呈 不 规则 片 状 。 颜 色 
为 白色 带 浅 灰 , AAA RR RATS, 光泽 暗 痰 。 摩 斯 硬 
度 2~2.5, 比 重 2~2.7。 蒙 脱 石 属 1:1 型 结构 单元 层 的 二 
八 面体 型 结构 。 交 换 性 阳离子 Na* 和 Ca** 及 水 分 子 存在 
于 相 邻 结构 单元 晶 层 之 间 。 层 伺 水 分 子 在 100 一 200\C 时 
逐步 失去 ,但 并 不 破坏 结构 单元 层 的 结构 。 失 水 后 的 蒙 脱 
石 又 可 重新 吸附 水 分 子 或 其 他 极 性 分 子 进入 层 间 。 蒙 脱 
石 具 有 很 强 的 吸附 能 力 和 高 子 交换 能 力 。 同 时 还 具有 高 
度 的 胶体 性 、 可 塑性 和 粘 结 力 。 加 水 脱 胀 ,体积 可 增加 几 
倍 。 是 组 成 廊 润 土 的 主要 成 分 。 用 作 和 钻探 泥 桨 , 铸 型 砂 和 
铁 矿 球 团 的 粘 合剂 ， 还 可 用 作 造 纸 、 橡 胶 ,化 妆 品 的 填充 
剂 ,纺织 和 石油 工业 中 作 吸 收 剂 . 石油 脱色 和 石油 裂化 催 
化 剂 的 原料 等 。 各 种 富 含 铝 硅 酸 盐 矿物 经 风化 作用 ， 热 
液 蚀 变 或 沉积 变质 作用 在 碱 性 条 件 下 都 可 以 形成 蒙 脱 
石 。 在 土壤 和 现代 沉积 物 中 蒙 脱 石 也 相当 多 。 著 名 产地 
有 美国 怀俄明 和 意大利 途 杞 等 中国 主要 产地 有 辽宁 、 吉 


林 、 河 北 ,浙江 、 新 疆 等 地 。 Cea) 
mengtu 
Ht (wad) 。 化 学 成 分 不 确 知 、 一 般 呈 黑色 土 状 


或 块 状 的 不 纯 的 含水 氧化 锰 和 氢 氧 化 锰 物 质 。 含 水 量 最 
405 
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常 泥 有 钴 、 铜 、 铅 、 铁 、 铝 等 的 拨 氧 化 物 ， 并 可 吸附 有 锂 和 
钾 。 钴 含量 高 的 称 为 钴 士 , 其 中 常 含 镍 。 侯 土 呈 黑 、 蓝 黑 
或 宰 黑 色 ! 条 痕 为 不 同色 调 的 黑色 或 福 色 。 硬 度 通常 低 ， 
能 污 手 , 块 状 的 硬度 较 高 。 锰 士 形成 于 表 生 氧 化 条 件 下 ， 
作为 湖沼 沉积 物产 于 粘土 和 浅海 沉积 物 中 ， 作为 残留 的 
风化 产物 , 产 于 含 锰 岩 石 的 风化 过 中， CRSKET OD 
FETHA H eee EHA MEM 


锦 的 重要 来 源 之 一 。 (FBR) 
mengzhlyon 
EMH (manganese rocks) RAT HH 


学 沉积 岩 。 在 其 沉积 过 程 中 也 受到 生物 化 学 作用 的 促进 。 
原生 的 沉积 包 质 岩 主要 是 碳酸 饶 质 岩 ， 次 生 的 饶 质 岩 是 
含 氧 化 饶 的 锰 质 岩 。 沉 积 锰 质 岩 主要 由 软 锰矿 、\ 硬 锰矿 
MEY kar, RET ARES S 6 种 含 锰矿 物 组 成 。 
此 外 ， 常 与 蓉 钴 分 在 一 起 的 还 有 锰 方 解 石 。 萎 锰矿 和 鳃 
方解石 也 可 由 氧化 富 集 转变 为 氧化 锰矿 石 。 碳 酸 盐 锰 质 
岩 具 记 晶 玉 细 晶 结构 ， 与 赋 存 锰 质 岩 的 石 太 兰 的 结构 一 
致 。 次 后 锰 质 岩 一 般 呈 胶 状 结构 。 锰 质 贿 在 赋 存 岩层 中 
具有 条 带 状 构造 ,透镜 体 构造 , 角 砾 状 构造 等 。 次 生 充填 
的 氧化 锰 可 成 裂 阶 充填 构造 。 锰 质 岩 常 在 浅海 和 渴 湖 盆 
地 中 形成 ,在 海洋 近 岸 一 侧 的 滨 后 湖 盆 中 最 为 常见 。 这 种 
沉积 环境 中 常 有 沾 类 ,浮游 生 物 、 钙 质 这 生物 和 其 他 微 生 
物 繁殖 ,促进 了 锰 质 的 交代 ,形成 锰 方 解 石 或 菱 锰矿 。 伺 
质 岩 的 原生 岩 形 成 于 水 然 地 弱 还 原 的 较 深水 部 位 ， 次 生 
岩 则 是 地 表 或 近 地 表 氧化 带 溶解 碳酸 盐 后 淋 滤 沉 淀 产生 
的 。 氧 化 物 型 锰 质 岩 有 《4 种 产 状 ，@ 在 浅海 或 海 缘 湖 盆 
地 内 部 ,沉积 于 相对 较 远 岸 的 一 侧 , 成 为 含有 软 锰矿 或 宰 
锋 矿 的 锰 质 页 岩 ，@ 在 原生 碳酸 盐 锰 质 岩 的 风化 带 , 由 
于 风化 \ 淋 滤 而 形成 次 生 的 氧化 锰矿， 以 混合 锰矿 物 ( 硬 
BP AE, 回 基 性 岩 、 超 基 性 铁 镁 质 的 风化 壳 之 上 ， 呈 
RERET RELOAD OA TAM RL 
的 硅 镁 质 洋 过 表面 的 含 鳃 结核 ， 如 太平 洋洋 底 中 局 部 可 
形成 丰富 的 铁 - 锰 结核 层 ,每 平方 米内 可 包含 几 十 千克 这 
类 铁 - 锰 结 核 。 锰 质 岩 的 主要 类 型 有 黑色 页 岩 型 锰 质 岩 、 
ERRENTA PAREEN BRE. AWEK 
岩 型 饶 质 岩 和 风化 订 泪 型 锰 土 锰 质 岩 。 饶 质 岩 是 提取 锰 
的 原料 。 (RAR) 


Meng Xianmin 

HAR (1900~1969) 。 中 国 矿床 地 质 学 家 。 字 
HUM. 1900 年 2 月 2 日 生 于 江苏 武进 县 ,1969 年 2 月 18 
日 于 北京 逝世 。1922 年 毕业 于 清华 学 校 ,1925 年 毕业 于 
科罗拉多 矿业 学 院 , 1927 年 获 麻 省 理工 学 院 硕士 学位。 
曾 任 中 央 研究 院 地 质 研究 所 研究 员 ， 清 华 大 学 地 质 系 教 
授 , 地 质 部 地 质 矿 产 司 副 司 长, 矿物 原料 研究 所 副 所 长 ， 
中 国 地 质 村 学 院 副 院 长 ， 中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1955) 
等 职 。 他 还 担任 过 k 地 质 论 评 ?《 地 质 学 报 》 主 编 . 孟 完 民 
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KAES RAARO LHe. 30 年 代 后 期 起 在 云 
南 个 旧 负 责 锡 矿 勘探 ,开发 工作 期 间 , 彻底 改变 了 土 法 采 
锡 的 面貌 。1942 一 1946 年 在 云南 东 川 铜 矿 主持 区 域 地 质 
调查 研究 ， 为 东 川 铀 矿 以 后 的 大 规模 勘探 和 开发 葛 定 了 

基础 。30 年 代 中 期 发 表 的 《湖南 
临 武 香花 岭 锡 矿 地 质 》(1935)、 
《湖南 水 口 山 铅 锌 矿 矿物 的 沉 
积 顺序 》(1935)、《 安 徽 铜陵 铜 
官 山 磁铁 矿床 》(1933) 三 篇 论 
文 是 他 岩浆 热 液 理论 后 生成 矿 
观点 的 早期 代表 作 ， 具 有 当时 
的 世界 水 平 。 他 最 早 引进 矿物 
微 化 试验 鉴定 方法 。 他 提出 了 
亚热带 和 滨海 饮 乌 砂 矿 的 找 矿 
方向 ,发 现 中 国 第 一 个 含 外 新 矿物 一 一 香花 石 。 在 稀有 
金属 矿床 研究 方面 作出 了 贡献 。 在 找 矿 思想 上 , 50 ER 
AR HE WERT” BRANT Bit, 先后 发 表 了 
《矿床 同 生 说 译文 选集 》( 合 译 ，1964)、《 某 些 金属 矿床 的 . 
和 找 矿 方向 和 方法 的 初步 经 验 》(1965)、《 矿 床 分 类 与 成 矿 
作用 》(1963) 和 《矿床 成 因 与 找 矿 》(1963) 等 著述 ,是 中 国 


同 生成 矿 学 派 和 层 拉 矿床 研究 的 先驱 。 

hth AER) 
milengyan 
RRS (mylonite) AmA EDN 


RAMONES ORNS G. ERA FRAO 
HOVE HERE RAT DH AER ERM, SH 
岩 没有 明显 的 界限 , 一 般 呈 逐渐 过 渡 关 系 。 麻 棱 岩 是 工 . 
REEF 1885 年 引 自 希腊 文 Mylo HRM) 用 来 描述 
苏格兰 莫 因 台 断层 展 布 的 很 细 粒 条 纹 状 断层 岩 。 

BRAAS 个 基本 特征 ，@ 粒 径 较 原 岩 减 小 ! OF 
生 在 一 个 相当 狭窄 的 面 状 地 带 中 ， @@ 出 现 强化 面 理 〈 流 
动 构造 ) 和 线 理 ,主要 由 应 变 集中 形成 。 

BRE th DE IE A. PERE ALR EDEA 
组 成 。 韧 性 基质 是 一 些 细 粒 矿物 的 集合 体 ， 是 动态 重 结 
晶 作 用 、 新 矿物 结晶 作用 产生 的 公物 以 及 硬 矿物 脆性 碎 
裂 的 细小 碎 粒 。 变 形 残 核 是 经 受 韧 性 变形 的 矿物 , 呈 透 镜 
状 或 带 状 ,后 者 长 宽 比 可 达 几 十 比 一 。 残 碎 班 晶 呈 透 镜 状 
或 浑 贺 状 ,是 指 在 特定 的 物理 环境 下 韧性 变形 过 程 中 , 某 
些 硬 矿 物 发 生 脆 性 碎 裂 而 残存 的 相对 基质 较 大 的 碎 砾 。 
变 班 晶 是 在 韧性 剪 切 变形 过 程 中 重 结晶 的 或 生长 的 较 大 
的 矿物 ,如 石榴 子 石 、 钾 长 石 等 。 残 碎 王 晶 和 变形 残 核 内 
部 发 育 塑性 变形 的 光学 效应 ,如 变形 纹 、 变形 带 、 扭 折 带 
等 。 残 碎 斑 晶 内 的 脆性 裂纹 受 韧性 基质 限制 ,不 能 蔓延 导 
致 岩石 的 破裂 。 所 以 , 靡 棱 岩 的 形成 过 程 中 韧性 变形 起 主 
导 作用 。 残 碎 斑 晶 和 变 班 晶 呈 不 对 称 的 眼球 状 戏 入 韧性 
基质 中 ,不 对 称 性 指示 草 切 带 的 前 切 指 向 。 

靡 棱 岩 中 发 育 叶 理 和 拉 伸 线 理 ( 见 线 理 )， 多 数 存在 
两 组 由 矿物 定向 排列 而 产生 的 叶 理 ， 平 行 剪 切 带 边界 的 
请 动 叶 理 (C 面 ) 和 平行 压 扁 面 的 叶 理 (S 面 )， 两 者 之 锐 


夹 角 指 示 剪 切 带 的 剪 切 指向 ;在 S 面 上 出 现 的 拉 伸 线 理 ， 
指示 了 前 切 运动 的 矢量 。 

糜 棱 岩 系列 的 岩石 分 两 类 ，@ 摩 校 岩 ， 细 粒 官 性 剪 
切 变形 的 岩石 ,根据 其 韧性 基质 含量 划分 为 初 糜 校 岩 、 麻 
棱 岩 和 超 魔 棱 岩 , 基质 各 占 10~50%, 50~90%, 90~ 
100% 。 主 要 由 层 状 硅 酸 盐 矿 物 , 如 云母 、 绿 泥 石 等 组 成 的 
RRAATRRRES, MATRA. OLRERS, LW 
颗粒 生长 为 特征 的 粗 粒 韧性 变形 的 岩石 ， 其 曲 粒 韧 性 变 
形 构造 已 全 部 或 几乎 全 部 由 重 结晶 的 最 粒 所 取代 ， 粒 内 
应 变 效应 因 重 结晶 而 消除 。 不 对 称 的 较 粗大 的 眼球 状 变 
班 唱 或 残 碎 班 晶 伺 入 呈 花 岗 变 晶 结构 的 韦 性 基质 之 中 。 
变 余 糜 棱 岩 带 常 伴 有 交代 作用 、 混 合 岩 化 甚至 花岗岩 化 


作用 。 ( 王 玉 芳 ) 
Mile 
米 勒 ,W.H。 (William Hallowes Miller 1801~ 


1880) 英国 矿物 学 家 。1801 年 4 月 6 日 生 于 英国 
威尔士 的 书 林 德 雷 , 1880 年 5 月 20 日 卒 于 英国 剑桥 。 
1826 年 毕业 于 剑桥 圣 约翰 学 
院 。 1841 年 获 医学 博士 学 位 ， 
1865 年 ,1876 年 分 别 获 都 柏林 
大 学 和 牛津 大 学 法 学 博士 学 
位 。 他 曾 先后 担任 圣 约翰 学 院 
研究 员 、 剑 桥 大 学 矿物 学 教授 
等 职 , 1838 年 起 为 英国 皇家 学 
会 会 员 。1839 年 米 勒 创立 了 表 
示 晶 面 空间 方向 的 hk、1 晶 面 
指数 和 《hkl) 曲面 符号 。 由 于 
它 使 用 简单 ,计算 方便 , 至 今 仍 获得 普遍 的 采用 , 并 称 其 
为 米 勤 指数 和 米 勒 符号 (旧称 米 氏 符号 )。1874 年 他 在 克 
兰 乔 接触 测 角 仪 和 乌拉 斯 顿 单 轿 反 射 测 角 仪 的 基础 上 创 
制 了 接触 双 圈 测 角 仪 。 针 镍 矿 (Nis) 的 英文 名 称 Millerite 
即 为 纪念 首先 研究 了 该 分 物品 体 的 米 勒 而 得 。 他 的 主要 
著作 有 《结晶 学 》(1839) 和 《结晶 学 短文 》(1863)。 
RR) 

mion li 


(foliation) Mht. 
mlonzhuang gouzao 

面 状 构造 (planar structure) 见 构造 。 
mingfanshi 

WARD (alunite) 。 化 学 组 成 为 KAl[SOJ:(OH)。 
晶体 属 三 方 晶 系 的 硫酸 盐 信 物 。 成 分 中 的 钾 可 被 钠 类 质 
同 象 代替 ， 当 钠 的 原子 数 超过 钾 时 称 钠 明 砚 石 。 一 般 呈 
隐 晶 质 的 块 状 或 士 状 集合 体 。 白 色 , 因 含 杂 质 而 呈 浅 灰 、 
RI, RARBG RAKE, 底面 解 理 中 等 摩 斯 硬 
度 3.4 一 4， 比 重 2.6 一 2.8。 主 要 用 于 制 取 明 砚 和 硫酸 
铝 , 也 用 来 制造 钾肥 、 硫酸 和 炼 名 。 墨 西 哥 已 从 Al,0, 含 


RR 10~15% 的 明 碘 石 矿石 中 生产 AlO,， 并 同时 生产 
NH,(SO,] 和 Ks[SOJ。 明 砚 石 为 低温 热 液 作用 于 中 酸性 
火成岩 ( 常 为 火山 岩 ) 而 成 的 蚀 变 矿物 。 中 国 浙江 若 南 、 
安徽 庐山 和 福建 福 则 的 白 委 系 火山 岩 中 都 有 大 量 产 出 ， 
其 中 若 南 的 玖 山 ( 原 属 平阳 ) 有 "“ 矶 都 "之 称 。 世 界 其 他 国 
家 以 美国 .前 苏联 的 产地 最 多 ,储量 最 大 。 


CIRE) 
Miule 


$%,L. (Leopold Maller 1908~1988) 奥 
地 利 地 质 力学 、 岩 体力 学 和 工程 地 质 学 家 ,奥地利 地 质 力 
学 学 派 创始 人 。1908 年 1 月 9 日 生 于 奥地利 萨 尔 茨 堡 
城 。1933 年 获 维也纳 大 学 工程 地 质 博士 学 位 。 他 担任 过 
水 电站 及 隧道 工程 施工 的 工 
AIK, 技师、 工程 师 和 总 工 
程 师 职务 。 1946~1948 年 间 ， 
他 创建 了 岩石 力学 与 工程 地 质 
研究 所 。 以 后 他 曾 先后 担任 萨 
RREORS LEME LAR 
SEMERRERREBDE 
有 限 公司 董事 长 ， 卡 尔 斯 鲁 厄 
大 学 教授 、 岩 石 力学 研究 所 所 
长 。 在 此 期 间 ， 发 展 了 涯 体力 
学 和 岩 体 工程 学 科 。1951 ERG J. 施 蒂 尼 等 人 创建 了 
著名 的 奥地利 地 质 力学 学 派 ,并 于 1951 SEER A E 
起 召开 第 一 次 国际 地 质 力学 讨论 会 ， 同 年 担任 了 国际 工 
程 地 质 力学 工作 小 组 主席 。1962 年 以 创建 者 的 荣誉 身份 
出 任 了 国际 岩石 力学 学 会 第 一 任 主席 。50 年 代 , BMS 
L. von 拉 布 舍 维 奇 等 人 提出 “新 奥地利 联 道 施工 新 方 
法 ”, 此 法 在 岩石 隧道 工程 中 获得 广泛 的 应 用 。 在 岩 体力 
学 理论 方面 ， 他 首先 提出 岩 体 是 由 地 质 不 连续 面 切割 而 
成 的 非 连续 介质 , 岩 体 具 有 多 种 结构 , 强调 工程 与 岩 体 的 
联合 作用 。 在 他 的 科学 理论 和 研究 方法 的 影响 下 ， 地 质 
学 与 工程 力学 的 结合 ， 成 为 现代 岩 体力 学 的 基本 指导 思 
想 。 缪 勒 重视 实践 ， 有 许多 专利 和 发 明 ， 如 自动 钻 孔 装 
置 . 钻 孔 照相 、 钻 孔 光学 监测 仪 , 岩 体 挠 度 计 等 主要 著作 
有 《地 质 力学 (1944) 《岩石 工程 X1963) 和 《隧道 工程 》 
《1978) 等 ,1988 年 去 世 前 完成 了 《 坝 基 工 程 》 手 稿 
(£88) 


molashi 

ERE (molasse) 。 区 域 沉 积 地 层 单位 。 原 为 法 
国 罗 讷河 谷 居民 称呼 当地 一 种 砂岩 石材 的 名 称 。19 世纪 
时 引入 地 质 文献 ， 用 以 表示 阿尔 插 斯 山区 主要 为 中 新 统 
的 一 套 厚度 很 大 的 以 灰 、 绿 色 砂岩 和 砾 兰 为 主 的 区 域 沉 
积 地 层 。 磨 拉 石 厚 处 达 几 干 米 , 形 成 下 部 海 相 ` 上 部 非 海 
相 的 横 形 沉积 体 ,即便 向 急剧 变 薄 , 粒 度 变 细 。 磨 拉 石 的 
砂岩 中 富 次 硬 砂岩 或 岩 屑 砂岩, 也 发 育 长 石 质 砂 岩 。 砂 岩 
层 发 育 交错 层 理 ,但 不 发 育 粒 级 递 变 层 理 。 磨 拉 石 作 为 构 
造 岩 相 术语 ， 表 示 不 同 造山 带 的 不 同 造山 期 在 复 理 石 之 
后 的 一 种 普遍 发 育 的 构造 岩 相 类 型 。 如 欧洲 "红色 大 陆 ” 


407 


M: 


的 泥 盆 系 ,石炭 系 含 煤 地 层 ,美国 洛 基山 区 一 部 分 白垩 系 
地 层 等 .地 质 文献 中 常 把 磨 拉 石 称 为 后 造山 相 , 形 成 于 后 
造山 期 在 沉积 建造 中 还 划 出 磨 拉 石 建造 。 磨 拉 石 中 发 育 
三 角 洲 相 沉 积 ,也 可 含 煤层 ,还 可 形成 厚 的 储 油 层 。 
AF) 
Mo’eryuan 
BUR (Mohr'scircle) 。 在 应 力 (或 应 变 ) 坐 标 
图 上 表示 受 力 (或 变形 ) 物 体内 一 点 中 各 城 面 上 应 力 CR 
应 变 ) 分 量 之 间 关 系 的 圆 。 表 示 应 力 的 称 为 应 力 莫 尔 加 
表示 应 变 的 称 为 应 变 莫 尔 丁 。 

以 平面 应 力 为 例 说 明 二 维 应 力 莫 尔 圆 的 性 质 ， 受 力 
物体 内 某 一 截面 上 的 正 应 力 o 和 前 应 力 * 都 是 该 截面 法 
线 与 最 大 主 应 力 o KA 6 的 函数 , 可 以 分 别 用 公式 表示 
为 


om 7T oos20 
rmt sinz 


式 中 和 0 为 两 个 主 应 力 ,这 两 个 关系 式 也 可 以 用 莫 尔 
加 上 NN 点 的 坐标 值 ( 见 图 ) 来 表示 ，N 点 与 0 夹 圆心 角 为 


LEES] 
ELNARE 
ANRBLHERBA 
how N AWAD 
征 为 四 效 面 上 的 前 应 
Aten 


26,% 0, Flo 为 已 知 时 ， 用 公式 法 或 黄 尔 国法 都 可 获得 
AKANE Mi LOE DAM DML. ME 
的 操作 是 , 取 o UIT, «AR, ZOLA LB 
REND o 和 m 的 两 点 ， 取 两 点 邮 的 中 点 为 圆心 人 加， 
则 此 加 的 网 心 坐标 为 ( T, ), MERUHI. 
如 果 铭 知 道 法 线 与 n, JEA 9 的 截面 上 的 正 应 力 移 
应 力 ,可 从 o 开始 , 量 得 圆心 角 为 29 而 获得 N A, RN 
点 的 横 坐 标 恰 好 为 该 截面 上 的 正 应 力 值 , NA 的 纵 坐标 
HHP AAR ITA DMN 点 的 模 坐 标 值 等 于 图 心 的 
横 坐 标 值 加 上 上 半径 值 与 cos28 2H, VEE, 
oos24, 与 公式 的 结果 一 样 ,N 点 的 纵 坐 标 值 等 于 半径 值 与 
sin 29 之 积 , 即 -了 sin29， 与 公式 的 结果 也 一 样 。 改 
变 9 角 就 可 以 获得 任意 截面 上 的 正 应 力 与 前 应 力 值 。 当 
30- 90* 或 270* 时 ,其 最 大 的 纵 生 标 值 即 | HSS], eae 
示 法 线 与 最 大 主 应 力 分 别 夹 45* AUISE ART LIEH 
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最 大 ,但 两 者 有 相反 的 符号 。 当 2b 一 0 或 者 180", 恰好 是 
和 os 两 点 , 这 两 点 的 纵 坐 标 值 为 零 ， 表 示 主 应 力作 用 
HERABE, Ho. 5 o, 之 间 夹 角 9 一 90", 即 彼此 
永远 垂直 。 
莫 尔 图 法 方便 而 且 直观 ,是 变形 分 析 的 良好 工具 ,从 
而 在 地 质 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 。 与 此 同时 应 变 莫 尔 贺 
也 为 应 变 分 析 提供 了 方便 。 三 维 莫 尔 加 可 以 分 析 物 体内 
三 维 空间 任意 截面 上 的 应 力 或 者 应 变 关系 。 应 变 莫 尔 圆 
以 及 三 维 应 力 (或 应 变 ) 莫 尔 贺 都 是 以 二 维 应 力 莫 尔 圆 为 
基础 建立 的 ,它们 与 二 维 应 力 莫 尔 加 的 分 析 方 法 类 似 。 
参考 书目 
W.D. 米 思 斯 著 , 丁 中 一 等 译 :< 应 力 和 应 变 >, 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1982。(W. D. Means, Stress ond Strain, Springer-Verlag, 
New York, 1976.) 
《 刘 瑞 殉 ) 


Moqlxun 
莫 企 还 ,R.|.”(Sir Roderick Impey Murchison 
1792~1871) 英国 地 质 学 家 。1792 年 2 月 19 日 
AFH MAMMA E, 1871 年 10 月 22 AKT OM, 
教 于 大 马 杀 罗 军事 学 院 ,为 将 校 级 军官 。 牛 津 大 学 ,剑桥 
大 学 名 誉 法 学 博士 。1844 年 当 
选 为 法 国 科学 院 通 讯 院士 。 以 
后 历任 英国 地 质 调查 局 局 长 、 
和 皇家 矿业 学 院 院 长 、 伦 敦 应 用 
地 质 博物 馆 馆 长 。 曾 任 英国 地 
质 学 会 主席 。1866 年 被 封 为 男 
WH, 1827~1856 年 , MW 
游 欧 洲 进行 地 质 考 察 。1835 年 
他 在 威尔士 西南 边区 ， 根 据 古 
生物 对 比 与 地 技 上 下 关系 ， 建 
立 了 志 留 系 ,并 于 1893 年 发 表 名 著 《 志 留 系 》。1839 年 他 
SA. 塞 奇 威 克 把 英国 西南 部 德 文 郡 和 康 沃 尔 地 区 的 老 
红 砂 岩层 命名 为 泥 盆 系 。 1841 年 他 第 二 次 去 俄国 考察 ， 
又 根据 在 俄罗斯 乌拉 尔 地 区 的 考察 成 果 建 立 了 二 蛋 系 。 
莫 企 还 晚年 趋 于 保守 ， 否 认 C. 达尔 文 的 进化 论 ， 反 对 
J.L. R. 阿 加 西 的 冰川 学 说 。 主 要 著作 还 有 《俄国 地 质 和 
乌拉 尔 山 %(1845) 和 《澳洲 金 矿 预 测 》(1844) 等 。 
(RAS) 
Mosike Dizhi Kantan Xueyuan 
莫斯科 地 质 勘 探 学 院 (Mockoscku reonoro- 
pa3seNOvnWA HHCTHTYT) 前 苏联 唯一 的 一 所 培 
养 地 质 勘探 类 工程 师 的 专业 性 高 等 学 校 。 全 称 为 莫斯科 
谢 尔 叉 " 奥 尔 忠 尼 启 则 地 质 勘探 学 院 。 1930 年 创立 于 莫 
斯 科 。 俄 文 缩写 为 MTPH。 首 任 院 长 为 A. RRR, 现任 
RENT. AHER. MPH 是 一 所 教学 、 科 研 并 重 
的 学 府 。 现 设 地 质 勘探 .水 文 地 质 .地球 物 理 及 探矿 采矿 
工程 技术 4 个 系 , 7 个 专业 和 23 个 专门 化 ,学 生 近 4 000 
人 。 此 外 还 有 和 留学生、 研究 生 ,以 及 外 国 进修 (访问 ) 学 者 
在 校 学 习 和 工作 ,60 年 代 中 起 , 学 校 开设 了 在 职 生 夜校 ， 
并 经 常 举办 地 矿 专业 人 员 进修 班 。 学 校 设立 工程 -技术 中 


心 CHTIHD 和 科研 部 (HS) 。 科 研 部 有 800 余人 工作 。 除 
专职 研究 工作 者 外 ,本 校 的 教授 、 副教授 、 助教 和 研究 生 
也 可 以 参加 研究 工作 。 每 年 科研 项 目 达 250 个 左右 。 学 校 
图 书馆 藏书 50 万 册 。 自 1958 年 起 出 版 苏联 高 等 院 校 学 
报 《 地 质 与 勘探 》。1988 年 以 来 出 版 的 教科 书 有 88 种 , 专 
著 51 种 。1990 年 起 又 同 德国 ,中 国 、 越南 等 国 成 立 了 合 
资 企业 。1969 SRR HARE. 

GUM) 
muqiankuang 
$880 (wulfenite) {6 3 t iè žy Pb[Mo0,], 
晶体 属 四 方 品系 的 钻 酸 盐 矿物 。 又 名 彩 钼 铝 矿 。 为 纪念 
奥地利 矿物 学 家 X. F. 武 尔 芬 (Wulfen) 而 得 名 。 成 分 中 
可 有 部 分 钨 \ 钒 \ 钙 和 稀土 元 素 。 晶 体 常 呈 板 状 ,少数 呈 双 
锥 状 。 稻 草 黄 至 蜡 黄色 ,成 分 中 含 铂 的 呈 橘 红色 或 褐色 ， 
条 痕 白 色 至 浅黄 色 , 金 刚 光泽 , 解 理 比 较 发 育 。 摩 斯 硬度 
2.5 一 3, 比 重 6.5 一 7。 多 见于 铅 锌 矿床 氧化 带 。( 参 见 彩 
图 插页 第 22 页 》 (BRB) 


Mu Enzhl 
MBS (1917~1987) ”中国 古生物 学 家 、 地 层 
学 家 ,1917 年 9 月 1 日 生 于 江苏 丰县 。1987 年 4 月 8 日 
逝世 于 南京 。1943 年 毕业 于 西 

南 联合 大 学 地 质地 理气 象 系 。 
曾 任 中 央 地 质 调查 所 技 士 ， 中 
国 科学 院 南 京 地 质 古生物 研究 
所 研究 员 、 副 所 长 ,中 国 科学 院 
地 学 部 委员 (1980 年 当选 )、 党 
委 ,中 国 古生物 学 会 副 理事 长 ， 
国际 志 留 系 地 层 分 会 选举 委 
员 ， 国 际 地 质 对 比 科学 委员 会 
委员 ,国际 笔 石 工作 组 主席 。 称 
思 之 是 中 国 最 重要 的 笔 石 研究 专家 之 一 , 早 在 40 年 代 他 
就 确定 了 中 国 五 峰 页 岩 和 所 含 笔 石 动物 群 的 时 代 。50 年 
代 他 提出 了 笔 石 的 系统 分 类 ， 此 后 建立 了 中 国 案 式 纪 至 
早 泥 盆 世 的 笔 石 分 带 ,描述 了 主要 的 笔 石 动物 群 ,并 创立 


了 一 些 新 的 笔 石 分 类 单元 。1963 年 提出 了 笔 石 体 复杂 化 
的 概念 , 1974 年 又 提出 笔 石 的 生态 分 异 说。 在 地 层 学 方 
面 ,他 提出 了 奥 陶 系 与 志 留 系 的 划分 对 比方 案 。 1959 年 、 
1986 年 两 次 总 结 了 中 国 的 志 留 系 。 他 的 研究 成 果 曾 获得 
1982 年 国家 自然 科学 二 等 奖 (集体 ) 和 1987 年 国家 自然 
科学 三 等 奖 (集体 )。 主 要 著作 有 《关于 笔 石 的 演化 和 分 
类 ?(1950)、《 论 五 峰 页 岩 》(1954)、《 中 国 含 笔 石 地层 》 
(〈1959)、《 中 国 的 笔 石 X1962) 《中 国 的 志 留 系 》(1962)、 
《 笔 石 体 的 复杂 化 》(1963) 和 《 正 笔 石 及 正 笔 石 式 树 形 笔 
石 的 演化 ,分 类 和 分 布 》(1974) 等 。 k 7a) 


Musibao’ erpuy! 

穆 斯 堡 尔 谱 仪 (M6ssbauer spectrometer) 

用 于 测定 物质 Y 射线 无 反 冲 共振 吸收 效应 的 仪器 。 其 基 
本 原理 是 :由 放射 源 〈Y 光源 ) 射 出 的 Y 光子 被 样品 中 存 
在 的 称 斯 堡 尔 核 (如 "Fe, "Sn) 所 吸收 ， 形 成 共振 吸收 
谱 ， 样 品 中 穆 斯 堡 尔 核 与 核 外 化 学 环境 的 相互 作用 会 引 
起 共振 吸收 谱 线 的 位 置 . 形 状 ,数目 的 变化 。 反 过 来 利用 
所 测 穆 谱 的 这 些 变化 推出 穆 核 周 转化 学 环境 的 信息 。 穆 
斯 堡 尔 谱 仪 主要 由 放射 源 , 振 动 子 , 探测 器 ,计算 机 化 的 
多 道 分 析 器 等 组 成 。 称 斯 堡 尔 谱 仪 方法 的 特点 是 ， 〇 有 
极 高 的 分 辩 率 ,以 "Fe py y 共振 吸收 为 例 ,Y 能 量 (E。) 为 
14.4 干 电 子 伏 ， 谱 线 自然 宽度 (7) 为 4.6 x 10… 电子 伏 ， 
T/Eq~3.2 x10", HARA 10" 分 之 一 。@@ 穆 斯 堡 尔 
效应 对 核 外 化 学 环境 的 变化 十 分 灵敏 ， 适 用 于 研究 固态 
物质 的 精细 结构 及 超 精细 结构 。@ 由 于 是 特定 核 (如 
"Fe, "3Sn) 的 共振 吸收 ， 穆 斯 堡 尔 效应 不 受 其 他 核 和 元 
素 的 干扰 。@ 穆 斯 堡 尔 效应 受 核 外 环境 影响 的 作用 范围 
一 般 小 于 2.0 纳米 (限于 相 邻 二 ,三 层 离子 之 内 ) ,特别 适 
用 于 细 晶 和 非 品 态 物质 。 因 此 ， 稳 斯 保 尔 谱 仪 已 广泛 用 
来 研究 地 质 样品 。 已 发 现 的 称 斯 保 尔 核 有 数 十 种 ， 但 在 
一 般 条 件 下 仅 能 观察 到 "Fe、"*Sn 的 称 谱 。 所 以 ,仪器 适 
用 于 含 一 定量 Fe、Sn 的 样品 ,可 以 提供 价 态 ,化 学 键 性 ， 
阳离子 占 位 和 有 序 -无 序 分 布 、 配 位 结构 ,磁性 和 相 分 析 
等 方面 的 信息 。 CA teak) 
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Nalifujin 

MBKS,0.B. (Munrpaa Bacunsesuy Ha- 
maBkHH 1889~1982) 。 苏联 地 质 学 家 和 古生物 
学 家 。1889 年 8 月 25 日 生 于 彼得 堡 , KF 1982 年 3 月 
2 日 。1915 年 毕业 于 彼得 堡 矿业 学 院 。1946 年 当选 为 苏 
联 科学 院 院士 。 曾 任 列宁 格 勒 
矿业 学 院 教授 ， 苏 联 地 层 委 员 
会 主席 。 自 1915 年 发 表 《 费 尔 
Fh, REAR th H 相 »》 
起 ; 纳 里 夫 金 在 中 亚 、 乌 拉 尔 、 
俄罗斯 等 地 从 事 泥 金 纪 地 层 划 
分 和 古生物 化 石 ， 尤 其 是 腕 足 
类 化 石 的 研究 ， 他 重新 划 定 了 
蒂 曼 山脉 ,俄罗斯 地 台 的 中 、 上 
泥 盆 统 的 界限 ， 和 下 石炭 统 的 
界限 ， 指 出 乌拉 尔 晚 志 留 世 地 层 广泛 分 布 于 中 亚 。 他 的 
工作 莫 定 了 苏联 记 盆 纪 地 层 学 的 基础 。 他 在 地 层 委员 会 
任职 期 间 , 对 苏联 地 层 划 分 、 对 比 规范 的 制定 地层 典 和 
大 量 区 域 地 层 资料 的 出 版 起 了 重要 的 推动 作用 。 30 年 代 
他 提出 了 天 山 弧 构造 划分 的 概念 ， 为 以 后 的 研究 打下 了 
基础 。1937 年 他 主编 了 第 一 张 《苏联 地 质 图 》, 总 结 了 苏 
联 区 域 地 质 。 以 后 他 多 次 指导 编制 各 种 比例 尺 的 苏联 地 
质 图 。 主 编 出 版 了 巨著 《苏联 地 质 》(1962)。 此 外 他 还 确 
定 了 前 乌拉 尔 地 区 的 石油 和 乌拉 尔 区 的 铝 土 全 的 地 质 。 

他 在 苏联 极地 区 域 的 地 质 调查 也 有 开创 意义 。 其 他 著作 
有 《 岩 相 学 》(1932、1956) 和 《& 相 论 , 沉积 岩 形成 的 地 理 条 


件 》(3 版 ,1955~1956) 等 。 Cs) 
Nachangshi 

MKE (albite) Mea, 

Nanjizhou dizh! 

南极 洲 地 质 (geology of Antarctica) Hi 


洲 位 于 地 球 的 最 南端 。 面 积 为 1 410.8 万 平方 公里 , 基 岩 
出 露面 积 仅 占 2% , 主要 分 布 在 横贯 南极 山脉 ,南极 半岛 
及 南极 大 陆 周边 。 其 余 的 地 区 均 为 冰雪 所 覆盖 。 南 极 洲 
地 质 的 研究 程度 在 全 球 各 大 陆 中 相对 最 低 ， 但 由 于 它 在 
冈 瓦 纳 古 陆 的 复原 中 处 于 核心 位 置 ， 因 此 南极 洲 在 冈 瓦 
纳 古 陆 的 研究 中 起 着 关键 性 的 作用 。 

基本 构造 格 架 ”南极 大 陆 分 为 3 个 大 地 构造 单元 。 
© 东南 极地 盾 ， 主 要 由 太古 窗 及 元 古 窗 结晶 基底 组 成 。 
在 东部 的 查尔斯 王子 山脉 等 地 也 发 育 有 限 的 显 生 宙 的 沈 
积 岩 。 回 横贯 南极 山脉 袜 争 带 ， 基 底 由 前 寄 趟 秒 及 下 古 
生 界 两 个 构造 层 组 成 ,其 间 常 为 不 整合 接触 。 奥 陶 纪 、 志 
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贸 纪 时 该 区 曾经 发 生 过 强烈 的 福 争 运动 ， 称 为 罗斯 造山 
运动 ,造成 一 广泛 的 区 域 性 不 整合 , 盖 层 由 泥 爹 和 柔 至 体 罗 
系 构成 ， 几 乎 水 平地 一 于 基底 岩 系 之 上 。 盖 层 发 育 期 间 
HES RR RAK NV, KRM T BALA ORS 
分 布 广泛 。 盖 层 除 初期 有 少量 浅海 相 沉积 外 ,大 都 以 陆 相 
沉积 为 主 。 人 @ 西 南极 福 笋 带 , 由 两 个 构造 层 构成 。 下 构造 
层 下 部 为 晚 元 古代 至 早 古 生 代 的 绿 片 岩 相 及 绿 帘 角 闪 兰 
HEARS: 上 部 为 强烈 裙 执 的 晓 古 生 代 板 岩 、 硬 砂岩 或 
沉积 -火山 岩 。 上 构造 层 由 侏 罗 系 和 白 生 系 构成 ,与 下 构 
造 层 为 不 整合 接触 关系 此 外 ,在 南极 半岛 与 横 员 南 极 山 
脉 之 间 , 晚 古生代 至 新 生 代 还 形成 了 罗斯 海盆 \ 阿 蒙 森 海 
盆 、 威 德尔 海盆 以 及 一 些 有 耸 和 横贯 南极 的 断层 ( 见 图 )。 

地 层 ” 南 极 大 陆 的 太古 字 主 要 分 布 在 东南 极 ， 其 次 
为 横贯 南极 山脉 。 在 东南 极 ， 太 古 界 内 皮尔 杂 岩 由 麻 粒 
BAMKREMAKE, FREAKS RMARKH RS 
AR ERE 39 亿 年 。 

南极 大 陆 的 元 古 字 主 要 分 布 在 东南 极 ， 在 横贯 南极 
山脉 也 有 出 露 。 在 东南 极 思 德 比 地 ， 元 古 字 以 雷 内 尔 杂 
岩 为 代表 ,其 岩 性 主要 为 石榴 石 片 麻 岩 、 英 云 内 长 岩 、 花 
岗 内 长 岩 及 正片 麻 岩 ,年 龄 为 15 一 10 亿 年 。 在 东南 极 查 
和 尔 斯 王子 山脉 南 坡 及 沙 克 尔 顿 山 , 主要 岩石 为 石英 - 绿 记 
石 片 岩 、 绢 云母 - 绿 泥 石 片 岩 及 碳酸 盐 片 岩 。 其 中 角 内 岩 
SEIZE ALIA BB 57) 10 亿 年 ， 厚 6 000 一 7 000 米 。 在 
横贯 南极 山脉 ， 上 元 古 界 为 一 亦 绿 片 岩 相 变 质 岩 。 厚 
10 000 米 。 另 在 喜 萨 科 拉 山 有 一 套 厚 万 米 的 板 岩 及 硬 砂 
岩 ， 夹 多 层 基 性 及 酸性 火山 岩 。 火 山 岩 的 同位 素 年 龄 为 
1305 亿 年 。 

古 生 界 主要 分 布 在 横贯 南极 山脉 ， 其 次 为 埃 尔 斯 沃 
思 山 和 南极 半岛 。 在 横贯 南极 山脉 及 埃 尔 斯 沃 思 山 ， 下 
古 生 界 为 陆 源 粗 碎 局 沉积 及 成 酸 盐 岩 和 酸性 火成岩 。 仇 
岩 中 含 早 寒 武 至 晚 奥 陶 世 的 腕 足 类 化 石 。 碳 酸 盐 岩 中 含 
早 . 中 寒 武 世 的 古 杯 、 海 绵 、 三 叶 虫 及 熙 类 化 石 。 该 区 上 
古 生 界 至 三 香 系 称 比 肯 超 群 。 其 中 泥 盆 系 以 砂岩 为 主 , 夹 
少量 砾 岩 ， 有 海 相 动物 、 淡 水 鱼 、 孢 粉 及 植物 化 石 ， 厚 
1000 一 1200 米 ， 与 下 伏地 层 不 整合 。 石 炭 系 及 二 又 系 
EREBAKRA. DAR =RRARRWE AAS 
含 煤 层 位 ,每 层 厚 900~1 000 米 ， 其 间 为 假 整合 接触 。 二 
ARAE (Glossopteris) 化 石 。 三 得 系 含 二 又 羊 具 
(Dicvoidium) 化石。 

在 南极 半岛 ， 前 侏 罗 系 由 两 套 地 层 组 成 。 一 套 为 绿 
片 岩 相 及 绿 帘 角 闪 岩 相 岩 石 。 根 据 孢 粉 研究 ， 认 为 属 晚 
元 古代 至 早 古生代 。 厚 5 000 一 6 000 米 。 另 一 套 为 板 岩 、 
BOARAME. BEARS, ZREUBARKAH 
Az, HRERAERES he, SSRBALRLH 
A, BRK. 

侏 罗 系 , 白 至 系 主要 分 布 于 南极 半岛 。 上 侏 罗 统 及 白 
要 系 为 一 套 浅海 相 及 衫 相 砾 岩 、 砂 岩 、 层 凝 灰 岩 、 熔 岩 
及 中 酸性 多 灰 岩 , 含 海 相 动物 及 植物 化 石 , 厚 3 000 米 。 下 
和 白垩 统 主 要 分 布 在 南极 半岛 西岸 ,为 海 相 砂岩 、 砾 岩 、 泥 
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岩 及 层 凝 灰 岩 ， 厚 2 000 一 3 000 X; 上 白垩 统 主要 分 布 
在 南极 半岛 东 岸 ,以 陆 源 沉积 为 主 ， 厚 2 000 一 3 000 米 ， 
含 大 量 海 相 动物 及 植物 化 石 。 在 横贯 南极 山脉 及 东南 极 ， 
侏 罗 系 由 玄武 兰 组 成 ,时 代为 时 .中 侏 罗 世 。 

南极 大 陆 的 新 生 界 主要 分 布 在 南极 半岛 。 第 三 系 下 
部 为 湖 相 及 三 角 洲 相 沉 积 , 含 海 相 动 物 及 植物 化 石 ,上 部 
WERE HE. 

BERGA KARKAFANRSEMS. BAA 
长 岩 、 角 内 岩 及 某 些 麻 柱 岩 可 能 代表 了 该 区 最 老 的 岩浆 
活动 。 晚 太古 宙 在 因 塞 尔 杂 岩 中 曾经 发 生 过 强烈 的 混合 
岩 化 及 花岗岩 化 作用 。 其 年 龄 可 达 31 亿 年 。 

元 古 宙 时 ,在 毛 德 皇后 地 西部 有 年 龄 约 17 亿 年 的 暗 
色 岩 发 育 ,在 查尔斯 王子 山脉 南 坡 见 有 年 龄 为 10 亿 年 的 
角 闪 岩 ， 在 东南 极 中 部 有 晚 古 生 宙 的 花岗岩 及 花 岗 片 麻 
BRA. EVRA, 135 LEMSA ZRA 
绿 岩 及 酸性 火山 岩 喷 出 。 

早 古 生 代 的 岩浆 活动 主要 发 育 在 横贯 南极 山脉 ， 以 
中 酸性 为 主 ,其 同位 素 年 龄 大 约 为 5.2 一 4.8 亿 年 。 在 埃 
AK UREA th LA ARS RRS RRB 

BE RN BRIS ERR DE, ERR 
生 在 横贯 南极 山脉 及 南极 半岛 。 在 横贯 南极 山脉 其 年 齿 
值 主要 为 3.6 亿 年 左右 。 

南极 大 陆 中 生 代 的 岩浆 活动 范围 很 广 ， 以 南极 半岛 
最 为 强烈 。 火 山 作 用 发 育 于 侏 罗 纪 至 时 白垩 世 ， 以 中 酸 
性 为 主 ,侵入 作用 主要 有 两 期 ,1.85~1.5 亿 年 , 以 花 
岗 岩 为 主 ，@1.2~0.9 LE, 以 石英 办 长 岩 为 主 。 除 南 


极 半岛 外 ， 在 横贯 南极 山 
脉 及 东南 极 部 分 地 区 还 见 
AS, PRP HOES 
RRS, Bik 1500~ 
2 000 X EEEH 
北 坡 则 有 巨大 的 杜 费 克 层 
REKHKBA, HERM 
达 3.4 万 平方 公里 ， 厚 达 
6 000 一 9 000 米 ， 是 仅 次 
于 南非 布什 维尔 德 的 世界 
第 二 大 层 状 基 性 杂 岩 。 此 
外 ,在 东南 极 比 弗 湖区 , 尚 
有 白垩 纪 的 超 基 性 - 碱 性 
岩浆 作用 。 

新 生 代 的 岩浆 岩 见 于 
南极 半岛 ， 主 要 为 橄 棋 玄 
武 岩 、 安 山 玄武 岩 及 凝 灰 
岩 , 局 部 为 亚 碱 性 岩石 ,最 
厚 的 达 1000~1200 米 ， 
喷 出 始 于 早 第 三 纪 ， 至 上 
新 世 及 更 新 世 时 最 强烈 。 
在 罗斯 海 东 岸 还 有 活 火 
山 。 

FERR ”南极 大 陆 的 矿产 以 煤 和 铁 为 最 重要 。 煤 
区 主要 分 布 在 横贯 南极 山脉 及 查尔斯 王子 山脉 的 比 弗 湖 
区 。 含 煤层 为 二 释 系 和 三 缀 系 铁 矿 主 要 分 布 在 东南 极 ， 
以 查尔斯 王子 山脉 发 育 最 好 ,为 前 寒 武 纪 的 条 带 状 铁 矿 ; 
其 次 在 毛 德 皇后 地 有 脉 状 铁 矿 产 出 ,成 矿 时 代 有 多 期 。 另 
在 杜 费 克 岩 体 中 见 有 钒 詹 磁 铁 矿 。 

铀 矿 主要 分 布 在 南极 半岛 。 矿 床 类 型 有 浸染 型 、 班 
岩 型 及 脉 型 等 , 常 与 钼 、 铝 、\ 锌 、 银 等 共生 。 成 矿 与 晚 白垩 
世 至 早 第 三 纪 的 中 酸性 岩浆 作用 有 关 。 在 横贯 南极 山脉 
及 东南 极 也 见 有 少量 钢 矿 化 ,此 外 ,在 南极 还 见 有 金 银 、 
SARE ES, 

CRT PR MERMWASE. SAB KH, 
柱石 ,宝石 , 莹 石 、 自 然 硫 、 盐 及 大 理 石 等 ， 其 中 可 能 具 经 
济 价值 的 有 石 叶 、 金 云母 及 水 晶 等 。 南 极 的 石油 与 天 然 
气 很 有 远景 。 其 中 最 重要 的 地 区 是 罗斯 海 、 威 德尔 海 和 
别 林 斯 高 晋 海 , 其 次 为 阿 区 森 海 及 埃 默 里 冰 架 。 

参考 书目 

T. Hoshiai ed., Sixth International Symposium on 
Antarctic Earth Sciences, Abstracts, Tokyo, 1991, 

R. L. Oliver et al. ed, Antarctic Earth Science, Aus- 
tralian Academy of Science, Canberra, 1983, 
CHER) 


Nanjizhou zuantan 

南极 洲 钻探 (drilling in Antarctica) 
南极 洲 是 一 块 长 期 冰雪 封 盖 的 大 陆 ， 草 藏 着 丰富 的 矿产 
资源 。 自 18 世纪 60 年 代 以 来 ， 世 界 各 国 竞相 到 南极 洲 
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探险 和 考察 。1985 年 中 国正 式 派 科 学 考察 船 到 南极 考察 
并 建立 了 南极 中 国 长 城 站 ,1989 年 又 建立 了 南极 中 山 站 。 
钻探 是 南极 考察 的 重要 方法 之 一 。 钻 探 的 目的 是 ，@ 取 
出 原始 冰心 . 冰 悄 ,研究 古 冰 层 中 的 古生物 、 古 微生物 等 ， 
以 查 明 古 气候 条 件 下 的 “凝结 纪录 ”; 轩 对 南极 地 质 学 、 信 
物 学 ,大 气 物理 学 \ 古 气候 学 等 进行 综合 研究 ; @ 勘 探 地 
质 矿产 资源 。 施 工 的 最 深 钻 孔 是 1968 年 由 美国 寒冷 地 
带 研究 与 工程 试验 室 施工 的 2 164 KH. MIKE 
1967 年 开始 在 南极 钻探 ，1989 年 2 月 创 孔 深 2 371 KAY 
最 深 记 录 。 到 1989 年 为 止 前 苏联 已 累计 取得 岩心 总 长 
12 000 米 。 通 过 对 冰 层 岩心 分 析 ， 发 现 了 距 今 8 000~ 
13 000 年 的 类 似 孢 子 花粉 及 微生物 。 

南极 洲 钻探 主要 使 用 机 械 法 和 电热 法 。@ 机 械 法 分 
为 绳索 取 心 反 循环 回转 钻探 和 孔 底 电 钻 。 强 索取 心 反 循 
环 回转 钻探 在 1 000 米 以 内 的 钻 孔 用 空气 作 循环 介质 , 采 
用 真空 抽 汲 反 循环 系统 可 以 免 去 空气 的 预 冷却 和 防止 岩 
心 受 污染 。 孔 深 超过 1000 米 时 ,使 用 低温 DPA 级 柴油 
作 循 环 介质 ,可 以 防止 钻 孔 因 冻 结 而 坪 塞 。DFA 柴油 携 
带 岩 粉 到 达 地 表 后 ， 经 分 离 机 排除 岩 粉 再 用 桶 压 入 钻 孔 
作 循 环 冲洗 液 。 钻 杆 是 带 合金 钢 接头 的 铝 合金 钼 杆 。 钻 
冰 层 取 心 时 用 钢 钻头 , 钻 冰 下 岩层 时 用 金刚 石 钻头 。 钻 冰 
层 浅 孔 用 孔 底 电 钻 。 回 电热 法 是 利用 电热 在 钻 孔 内 使 冰 
层 溶化 出 一 个 环 状 间隙 ,中 间 形 成 冰心 ,然后 把 冰心 提 到 
地 表 供 化 验 测试 之 用 。 钻 具 通过 电缆 连接 电热 部 分 ， 并 
兼作 提升 钻 具 的 缆绳 ,这 种 钻 具 多 用 在 100~500 K, 或 
者 更 深 的 钻 孔 。 钻 具 的 最 下 端 为 电 加 热 环 ， 其 功 耗 达 几 
个 千瓦 ,上 有 卡 取 冰 心 的 卡 簧 ,再 上 为 岩心 管 ， 在 岩心 管 
的 壁 上 有 小 管 数 根 , 再 上 为 储存 溶化 的 冰 水 的 容器 ,再 上 
为 被 一 小 电动 机 驱动 的 真空 桶 ,被 电 加 热 环 溶化 的 冰 水 ， 
通过 岩心 管 壁 里 的 几 根 小 管 ， 被 真空 泵 吸引 到 冰 水 容器 
里 , 当 水 满 后 将 钻 具 提 到 地 表 , 同 时 取出 冰心 。 

由 于 南极 地 区 的 寒冷 环境 ， 对 岩心 保护 需 采取 特殊 
措施 。 在 野外 现场 把 采 出 的 岩心 或 冰心 放 进 聚 乙烯 塑料 
管 中 , 然 后 再 放 进 一 个 用 馈 箔 包 衷 的 \ 内 部 抽 成 接近 真空 
的 特 丈 结构 的 密封 管子 里 。 存 储 岩 心 的 房屋 温度 要 保持 
在 -24 土 2C 范 围 内 。 haf a) 


Nanjing Daxue Diqlu Kexuex! 

南京 大 学 地 球 科学 系 (Department of Earth 
Sicence, Natjing University) 中 国 培养 高 级 
地 质 学 人 材 的 教学 单位 ,其 前 身 为 东南 大 学 地 学 系 ,1924 
年 开始 招收 地 质 科学 生 。1928 年 东南 大 学 改称 中 央 大 学 
Fis 1929 年 秋 独 立 设 地 质 学 系 。1949 年 学 校 更 名 为 南京 
大 学 。1952 年 浙江 大 学 地 质 学 系 教师 并 入 , 1986 年 改称 
WRAFER. AWM AA PRHSREREE. AK 
克勤 、 郭 令 智 等 教授 25 人 ， 副 教授 57 人 ， 高 级 工程 师 
6A. RAM TER MER PE ABH IB, 
丁 国 瑜 等 为 兼职 教授 。 系 内 设 有 十 生物 学 及 地 层 学 、 构 
造 地 质 学 ,水 文 地 质 学 及 工程 地 质 学 、 岩 矿 地 球 化 学 、 放 
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射 性 矿产 地 质 学 等 5 个 专业 , 8 个 硕士 生 专业 , ? 个 博士 
生 专业 , 1 个 博士 后 流动 站 。 构 造 地 质 学 、 矿 床 学 ( 含 地 
球 化 学 ) 和 水 文 地 质 学 及 工程 地 质 学 为 全 国 重点 学 科 。 除 
8 个 教学 研究 室外 , 还 设 有 花岗岩 、 火 山 岩 及 成 矿 理论 研 
究 所 ,工程 勘察 所 ， 地 下 水 资源 环境 研究 室 , 备 有 先进 的 
仪器 设备 。1949~1990 年 共 培养 本 科 毕业 生 3 668 A, 
硕士 毕业 生 271 人 ,博士 毕业 生 36 人 ， 其 中 许多 人 已 成 
为 地 质 科研 、 生 产 中 的 中 坚 力量 。 地 球 科学 系 还 承担 和 
参加 了 国家 重点 科研 项 目 ， 与 国内 外 有 关 单 位 有 着 广泛 
的 学 术 联系 ,并 办 有 刊物 《南京 大 学 学 报 (地 球 科学 版 )》。 
(a-#) 

Nonmelzhou dizhi 
南美 洲 地 质 (geology of South America) 
南美 大 陆 和 非洲 大 陆 在 0.8 亿 年 以 前 曾 连 在 一 起 ， 为 风 
瓦 纳 古 陆 的 一 部 分 。 它 们 不 仅 在 地 层 \ 构 造 带 ,古生物 和 
冰川 作用 等 方面 完全 一 致 ,甚至 铁 . 锰 、 金 锡 等 金属 成 矿 
带 也 能 互相 衔接 。 中 三 重 世 时 冈 瓦 纳 古 陆 开始 解体 ， 体 
罗 纪 时 大 西洋 进一步 张 开 ,南美 洲 和 非洲 相互 滑 离 ,白垩 
纪 末期 ( 约 0.65 亿 年 以 前 ?南美 洲 和 非洲 才 完全 断 开 。 

基本 构造 格 架 及 演化 ”南美 大 陆 由 3 个 大 地 构造 单 
TAR: PARI. B EELE GER R W AE 
1)。 南 美 地 台 又 可 进一步 划分 成 圭亚那 地 盾 、 中 巴西 地 
盾 、 大 西洋 地 盾 〔 又 称 圣 弗 朗 西 斯 科 地 盾 、 巴 西 滨海 地 
É) UR MR, BRR. BEHELLE 
可 分 成 巴 塔 哥 尼 亚 地 块 和 德 塞 阿 多 地 块 ， 地 台 边 缘 被 一 
系列 显 生 宙 的 山 链 所 包围 ,北边 是 加 勤 比 山系 , 西 、 西 北 
和 西南 是 安第斯 山 链 ,南面 为 麦哲伦 山系 。 

圭亚那 地 盾 是 南美 大 陆 最 古老 的 构造 单元 ,在 19 亿 
年 克拉 通化 。 中 巴西 地 盾 和 圣 弗朗西斯 科 地 盾 在 元 古 窗 
时 出 现 一 系列 的 裙 镇 带 ,在 9 亿 年 时 才 稳 定 。6 亿 年 的 泛 
美 运动 形成 南美 地 台 。 古 生 代 时 ， 在 固 结 了 的 南美 地 台 
上 出 现 一 些 宽阔 的 盆地 ,如 亚 马 孙 盆 地 , 巴 纳 伊 巴 盆地 和 
巴 拉 纳 盆地 。 这 些 盆地 接受 了 从 志 留 纪 到 新 生 代 的 沉积 
物 ,其 中 石炭 二 又 系 具 典型 的 网 瓦 纳 型 特征 ,中 生 代 时 有 
大 量 镁 铁 质 岩 的 侵入 和 喷发 ， 尤 其 在 巴 拉 纳 盆 地 形成 了 
大 面积 高 原 玄武 岩 。 

安第斯 带 是 一 条 复杂 的 中 生 代 - 早 第 三 纪 山 链 ,大 体 
呈 南 北向 延展 ,前 渊 只 出 现在 东部 ,西部 紧 状 太平 洋 。 安 
第 斯 带 的 基底 由 上 前 寒 武 系 - 古 生 界 组 成 中生代 时 随 着 
大 西洋 的 逐渐 打开 ,南美 大 陆 向 西 漂移 ,而 转化 成 活动 大 
陆 边 缘 , 中 生 界 -第 三 系 以 火山 岩 和 火山 碎 层 岩 为 主 。 侏 
罗 纪 - 早 白 垩 世 时 在 西 科 迪 勒 拉 发 育 了 一 套 典 型 的 蛇 绿 
兰 。 在 哥伦比亚 的 波 帕 扬 详 壳 向 大 陆 壳 镑 冲 ， 有 混杂 堆 
积 和 昔 内 石 片 者 。 在 南 段 ， 麦 哲 伦 入 地 的 智利 隆起 以 南 
也 发 育 了 一 套 蛇 绿 岩 ， 仰 冲 在 北部 边缘 地 台 型 二 生 界 之 
上 。 新 生 代 安 第 斯 带 急 剧 上 升 ， 为 断裂 和 强烈 火山 活动 
时 期 ,其 同 发 育 了 山 间 答 地 和 大 陆 边缘 盆地 。 始 新 世 - 早 
渐 新 世 时 构造 活动 达到 顶峰 。 晚 中 新 世 - 晚 上 新 世 以 后 入 
地 消失 ,安第斯 山 链 开始 具有 现代 地 貌 的 锥 形 ( 图 2)。 
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图 1 南美 大 地 构造 路 图 


1 圭亚那 地 质 2 中 巴西 地 盾 3 巴西 海滨 地 盾 4 htik 
5 Hhek 6 亚 马 孙 盆地 TEMPER 8 巴 拉 屠 盆地 IE 


塔 哥 尼 亚 地 块 10 MER SRK 


地 层 ” 南 美 大 陆 的 前 寒 武 系 主要 分 布 在 圭亚那 地 振 
和 巴西 地 盾 的 中 ,东部 ,在 安第斯 带 和 巴 塔 哥 尼 亚 地 台 上 
也 有 出 露 。 

最 老 的 岩石 出 露 在 委内瑞拉 境内 ， 由 深 变质 的 片 麻 
S MBSR EH SAR, PERE AIC~ 3517, 
FERM PERM LORD MRS Te A 
刺 结构 的 超 镁 铁 质 岩 和 枯 状 玄武 质 岩 ， 上 部 是 一 套 夹 法 
REMARLEMARS, BRT 29 亿 年 和 26 亿 年 两 
次 构造 热 事件 ， 是 地 盾 最 老 的 基 性 地 壳 。 下 元 古 界 以 中 
巴西 地 盾 的 含 铁 岩 系 米 纳 斯 超群 为 代表 ， 由 变质 的 沉积 
岩 和 基 性 火山 岩 构 成 。 中 元 古 界 主 要 分 布 在 圭亚那 地 盾 
南部 和 中 巴西 地 盾 的 中 北部 ， 由 陆 相 和 海 相 碎 属 岩 及 酸 
性 -中 性 火山 岩 、 火 山 碎 屑 岩 组 成 , RR SERS 
上 ,是 南美 最 老 的 沉积 盖 层 ,圭亚那 地 盾 罗 赖 马 组 中 的 火 


CZ) 巴 域 可 尼 亚 地 台 / AHERE 


山 碎 悄 岩 的 年 龄 为 15.99 亿 年 。 中 巴西 地 
盾 上 的 贝 尼 菲 西 思 特 群 是 15.6~13 亿 年 
的 沉积 。 上 元 古 界 以 圣 弗 朗 西 斯 科 地 盾 发 
育 最 好 ,分 上 下 两 部 分 ,下 部 称 马 卡 鸟 巴 斯 
群 ,主要 围绕 圣 弗朗西斯 科 地 盾 南 半 部 分 
布 ,为 砂 泥 质 碎 悄 和 碳酸 盐 沉积 ,有 些 地 方 
底部 有 冰 矿 物 ， 其 时 限 在 10~9.5 亿 年 之 
间 ， 上 部 称 班 布 伊 群 ,底部 也 是 冰 成 砾 岩 ， 
往 上 是 冰 海 相 沉 积 ， 再 往 上 是 含 番 层 石 的 
碳酸 盐 岩 和 泥 质 岩 , 全 岩 年 龄 为 6.8~6.1 
亿 年 。 在 南美 地 台 上 最 早 的 度 拉 石 是 巴 
西利 亚运 动 的 产物 ,时 限 为 1 一 9 亿 年 ,以 
圭亚那 地 盾 的 皮 拉 波 拉 群 〈 晚 前 寒 武 纪 到 
早 古生代 ) 为 代表 .南美 地 台 的 侧 盈 均 被 晚 
HERE- 古生代 的 变质 岩 和 侵入 岩 形成 
的 造山 带 所 围绕 ， 年 龄 值 均 为 ?~5 亿 年 ， 
是 泛 美 事件 的 产物 。 

南美 大 陆 的 古 生 界 主要 发 育 在 安第斯 
带 ， 国 绕 地 盾 和 盆地 的 周边 也 有 分 布 。 地 
台 区 的 古 生 界 从 志 留 系 开 始 , 石 炭 -二 熏 系 
是 具 冈 瓦 纳 植物 群 的 陆 相 地 层 和 含 澳 大 利 
WR RRNA. SR MATA 
界 从 寒 武 纪 早期 的 海 侵 开 始 , 奥 网 纪 、 早 志 
留 世 和 早 泥 盆 世 的 海水 分 布 范 围 最 为 广 
泛 。 泥 爹 纪 的 海水 除了 进入 安第斯 带 和 伊 
基 托 斯 - 查 科 地 区 外 ,还 向 东 延伸 到 亚 马 孙 
盆地 和 巴 纳 伊 巴 统 地 ， 甚 至 延伸 到 马尔 维 
纳 斯 群岛 。 石 类 纪 出 现 冰川 作用 和 火山 活 
动 。 早 二 重 世 未 的 海 西 运动 使 海水 全 部 退 
出 南美 大 陆 。 

中 生 代 的 沉 机 作用 主要 发 生 在 安第斯 
带 ,南美 大 陆 除 智利 中 部 和 阿根廷 西部 外 ， 
其 他 地 区 缺失 早 、 中 三 重 世 的 沉积 。 安 第 
斯 带 的 中 生 界 主要 由 巨 厚 的 火山 着 和 火山 
碎 悄 岩 组 成 。 其 次 是 陆 相 红 层 ， 如 哥 伦 比 
亚 的 希 龙 群 和 阿根廷 的 萨 尔 塔 群 ， 厚度 为 5 000 一 6 000 
米 。 海 相 的 沉积 范围 比较 局 限 , 跑 三 熏 世 海水 首先 进入 安 
第 斯 带 北部 , 侏 罗 白 至 纪 和 上 古 新 世 为 广泛 活 进 时 期 ,分 布 
在 3 条 呈 肉 形 排列 的 海 模 内 。 南 美 地 台 的 大 西洋 边缘 从 
侏 罗 纪 开始 发 育 地 暂 , 接 受 了 侏 罗 纪 -第 四 纪 的 海 相 和 陆 
相 沉积 。 

新 生 界 在 中 中 新 世 以 前 ， 委 内 瑞 拉 盆地 和 安第斯 带 
西海 岸 普遍 为 海 相 - 半 咸 水 相 沉 积 。 随 着 安第斯 带 的 继续 
上 升 ， 在 山 同 盆地 和 山 乱 地 带 沉积 了 陆 相 碎 局 岩 和 火山 
岩 系 ,如 秘鲁 的 第 三 系 厚 可 达 6 100 米 。 第 三 纪 示 因 地 处 
热带 环境 而 广泛 发 生 红土 化 作用 。 更 新 世 时 除 巴 塔 哥 尼 
亚 和 安第斯 带 有 海 相 沉积 外 ， 其 他 地 区 主要 是 陆 相 碎 属 
沉积 。 第 四 纪 有 3~4 期 冰川 作用 , 巴 塔 哥 尼 亚 高 原 的 大 
部 分 曾 被 大 陆 冰川 覆盖 。 
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图 3 安第斯 带 构 造 略图 


岩浆 活动 ”南美 大 陆 的 岩浆 活动 非常 强烈 ， 以 前 寒 
武 纪 和 中 、 新 生 代为 主要 活动 期 。 安 第 斯 带 大 部 分 由 大 
成 岩 构 成 ， 是 岩浆 活动 的 集中 地 ， 至 今 仍 是 活 火 山 的 强 
烈 活 动 区 。 

太古 害 除了 有 类 似 于 南非 科 马 提 涯 的 超 饼 铁 质 岩 和 
匀 铁 质 岩 以 外 ， 还 有 花 岗 质 岩浆 活动 。 其 结 围 一 类 构成 
克拉 通 基 底 , 为 花 岗 片 麻 岩 、 紫 苏 花岗岩 等 ， 另 一 类 是 侵 
入 太古 界 的 花岗岩 、 花 岗 内 长 岩 和 英 云 内 长 岩 等 ,如 巴西 
尸 亚 期 的 古 沙 斯 岩 体 ,年 龄 值 为 29 亿 年 。 早 元 古代 的 侵 
入 活动 较 以 前 强烈 ,除了 超 镁 铁 质 岩 、 镁 铁 质 岩 与 沉积 岩 
一 起 构成 绿 兰 带 以 外 ,后 期 (22 一 18 亿 年 ) 有 大 量 花 岗 办 
长 岩 、 英 云 内 长 岩 , 石 英 二 长 岩 和 花岗岩 的 侵 位。 中 元 古 
代 是 岩浆 活动 期 次 最 频繁 、 种 类 最 复杂 的 时 期 ， 除 有 大 
量 酸性 - 中 性 火山 岩 喷发 外 ， 同 时 还 有 年 龄 值 为 17.5 一 
14.5 亿 年 的 奥 长 环 班 型 碱 性 岩 侵入 , 紧 跟 着 还 有 15.9~ 
14.9 亿 年 的 花岗岩 ,石英 二 长 岩 、 花 岗 闪 长 崖 和 英 云 内 
长 岩 等 岩 体 的 侵 位 。 晚 元 古代 的 巴西 利 亚 事件 以 强烈 福 
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性 岩 脉 或 岩 墙 侵入 ， 其 延伸 方向 与 构造 线 
的 走向 一 致 。 古 生 代 是 南美 地 质 史上 较为 
平静 的 时 期 ; 奥 陶 纪 和 沁 盆 纪 时 有 在 岗 质 
岩浆 活动 。 中 上 生 代 是 裂 陷 作 用 和 岩浆 活动 
WARM, PLA AT ARE 
岩 、 超 镁 铁 质 碱 性 岩 、 碳 酸 盐 岩 和 人 金伯利 
岩 ， 大 陆 东 部 和 东南 部 早 白垩 世 有 大 量 的 
) RRR. WIN. BAPE 
S ERRTU A RR 
Au EMBL, RP SLT SRR 
AL, ABUT Rate - 安山岩 的 

GEA 
安第斯 带 是 中 、 新 生 代 岩 桨 活动 的 集 
中 地 。 该 带 SH 的 地 表 被 深 成 岩 所 占有 ， 
著名 的 安第斯 大 岩 基 主要 分 布 在 中 疏 和 南 
朋 。 岩 体 大 部 分 由 花 网 闪 长 岩 、 英 云 办 长 
涯 、 石 英 二 长 岩 以 及 辉 长 岩 -内 长 岩 等 组 
成 ， 其 中 英 云 内 长 岩 和 石英 二 长 岩 约 占 
83% 以 上 ， 年 瞧 值 主要 集中 在 1~0.1 亿 
年 ， 这 意味 着 从 早 白垩 世 后 期 开始 到 第 三 
纪 岩 浆 的 连续 侵 位 。 由 于 侵入 活动 与 南美 
大 陆 的 构造 迁移 有 关 ， 因 此 不 同时 代 的 兰 
体 在 安第斯 带 的 北 肌 与 中 、 南 段 的 分 布 不 
HE. EAL MRSA sen RAD 
TERA MAT, PAE WH A zee 
涯 体 ,第 三 纪 的 岩 体 则 分 布 在 太平 洋 边缘 。 
相反 ,在 中 , 南 眉 ,时 代 老 的 车 西部 , 较 年 轻 
的 岩 体 出 种 在 东 面 。 安 第 斯 带 的 火山 岩 从 
晚 古生代 开始 到 新 生 代 几 乎 是 连续 喷 发， 
但 各 眉 的 喷发 时 间 和 涯 性 不 完全 一 致 。 中 
HE RTA BESK ZEMBER D ttt- HE tE, h 
BERTAN-RA RE ALR ION RD -PAR H 
tL AAA HBB BIAB PAEAS ASTRE RYK LI HY B 
KENURMAREMERH HE. BA RUE ULE 
更 加 频繁 和 强烈 的 时 期 ， 至 今 仍 是 东 太平 洋 火山 带 的 一 

部 分 。 

FERR GROERT PAR, BEB. 
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安第斯 带 西 便 一 条 南北 走向 的 多 金属 - 铜 矿 带 上 ， 总 长 
3 000 公里 ,世界 上 两 个 最 大 的 铜 矿床 者 在 该 带 的 智利 六 
内 ， 为 班 洗 型 铜 矿 ,95% 的 矿石 产 在 第 三 纪 的 花 岗 班 岩 、 
英 安 班 岩 等 酸性 班 岩 及 其 转 岩 中 ， 与 铀 伴生 的 有 钼 、 金 、 
ABBAS. DOM RERAM AAMT k 
BOI, RB REAR RESET 
化 ， 均 属 热 液 型, 矿 防 产 在 晚 第 三 纪 中 、 酸 性 火山 涯 复合 
体 和 国 岩 中 。 其 中 孩 利 维 亚 的 镜 和 锡 储量 均 居 世 界 前 列 ， 
金 也 是 南美 的 最 大 生产 国 。 爹 矿 主要 分 布 在 南美 地 台 区 
的 巴西、 哥伦比亚 ,圭亚那 和 委内瑞拉 境内 。3/4 来 自 砂 


金 。 原 生 金 矿 主要 产 在 太古 宙 和 早 元 古代 的 绿 岩 带 和 含 
有 硫化 物 \ 碳 酸 盐 岩 和 硅 质 岩 的 含 铁 层 中 。 巴 西 也 是 锰 的 
主要 生产 国 ,产量 居 世 界 第 三 位 ,矿石 主要 产 在 前 寒 武 纪 
受 变质 锰 碳 酸 盐 岩 和 锰 榴 石英 岩 中 。 铝 土 信 主要 产 在 巴 
西 ,圭亚那 和 苏里南 ,为 第 三 纪 末 含 铝 硅 酸 盐 岩石 在 热带 
和 亚热带 气候 条 件 下 经 红土 化 作用 成 矿 ， 矿 石 主要 为 三 
水 铝 型 , 铁 矿 主要 分 布 在 巴西 和 阿根廷 ,其 中 巴西 铁 矿 储 
量 居 世 界 第 二 位 ,为 含 铁石 英 岩 型 ,主要 产 在 早 元 古代 米 
纳 斯 超群 下 部 或 者 与 之 相当 层 位 的 含 铁 层 中 ， 矿 石 主要 
是 赤 铁 矿 和 磁铁 矿 ， 经 表 生 作 用 形成 富矿 ， 含 铁 量 达 
40 一 65 匈 。 石 油 主要 产 在 委内瑞拉 和 阿根廷 ， 大 多 赋 存 
在 上 第 三 系 中 ， 近 年 来 在 下 第 三 系 和 白垩 系 中 勘查 也 获 
得 重要 突破 。 
参考 书目 
W. Zeil, The Andes, A Geological Reveiw, Gebrüder 
Boratraeger, Berlin-Stuttgart, 1979. 
W. Zeil, Südamerika, Ferdinand Enke Verlag Stuttgart, 


Stuttgart: Enke, 1986, 
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nelsheng kuangchuang 

AAP (endogenic deposit) 由 地 球 内 生 
成 矿 作 用 形成 的 矿床 。 它 的 形成 包含 着 岩 某 的 直接 作用 ， 
而 更 多 的 是 气 化 热 液 的 作用 。 内 生 矿 床 的 形成 涉及 方面 
较 多 ,包括 成 矿 作用 的 性 质 ， 成 矿物 质 来 源 ,火成岩 的 性 
质 和 特征 , 含 矿 热 流体 的 性 质 和 成 因 ， 成 矿 的 温度 ,压力 
或 深度 ， 成 矿 方式 ， 围 岩 的 性 质 和 成 矿 的 地 质 构 造 条 件 
等 。 内 生 矿床 种 类 多 ,经 济 价值 大 。 

RAP KER OESAR, OF RFR, HARA 
存在 的 矿质 经 结晶 分 异 作 用 或 岩浆 迷离 作用 富 集 形成 ， 
SOU EM FEAR As Oth oh SR, RAE Rte 
组 分 和 稀有 元 素 的 岩浆 经 分 离 结晶 作用 、 交 代 作用 而 使 
矿质 富 集 形成 ,成 矿 温度 较 高 到 中 等 ,压力 很 大 ，@@ 气 化 
热 液 洲 床 ,由 含 矿 水 热流 体 在 岩石 中 以 充填 、 交 代 方 式 沉 
演化 学 富 集 的 矿质 形成 ， 矿 质 一 般 由 上 升 的 岩浆 水 热流 
体 带 入 ,但 有 时 也 由 流 经 的 岩石 提供 ,这 类 矿床 的 成 矿 温 
度 和 压力 随 矿床 而 异 ， 差 别 很 大 。 

岩浆 矿床 大 多 与 镁 铁 质 岩石 伴生 ， 主 要 矿产 有 铬 、 
PAAR. BMBF, 伟 品 岩 矿床 和 气 化 热 液 矿 
床 大 多 与 长 英 质 岩 石 伴生 ,主要 矿产 有 钨 、 锡 \ 钼 、 金 、 铜 、 
DER BL AR KEE. BAA 


EAS. CORA) 
nengyuan kuangchuang 

能 源 矿 床 (energy source deposit) er 
工业 分 类 。 

Nigell 

尼 格 里 ,P. (Paul Niggli 1888~1953) 瑞 


士 结晶 学 家 、 矿 物 学 家 ,岩石 学 家 。1888 年 6 月 26 日生 
FROM, 1953461 月 13 日 卒 于 苏黎世 。1911 年 毕业 


于 苏黎世 高 等 工业 学 院 。1912 年 获 苏黎世 大 学 博士 学 
位 。1913 年 赴 美 卡 内 基 研 究 所 地 球 物 理 实验 室 工作 ,后 普 
任 莱比锡 大 学 、 蒂 宾 根 大 学 .苏黎世 大 学 教授 ， 瑞 士 矿物 
和 岩石 学 学 会 主席 ,《 结 晶 学 杂志 》 主 编 。 1924 年 当选 为 
苏联 科学 院 通 讯 院 士 ， 同 时 又 是 西 哆 许多 科学 院 院士 。 
尼 格 里 将 数学 晶体 学 与 实验 X 
射线 技术 相 结合 ， 首 先 提 出 一 
套用 射线 数据 推定 晶体 空间 
群 的 完整 方案 ， 一 直 用 于 空间 
群 的 确定 。 在 火成岩 分 类 和 岩 
石化 学 计算 方面 ， 发 展 了 传统 
的 标准 矿物 计算 法 (CIPW it 
算法 )， 提 出 了 新 的 “分 子 数值 
法 ", 简 化 了 火成岩 化 学 和 矿物 
成 分 的 计算 。 他 指出 了 挥发 组 
分 对 岩浆 中 人 金属 的 聚集 作用 ， 研 究 了 金属 矿床 的 成 因 分 
类 ,利用 物理 化 学 原理 解释 金属 矿床 的 矿物 共生 规律 ,在 
变质 岩 岩 石 学 方面 ， 他 继承 了 瑞士 学 者 工 U. Hake 
的 基本 思想 和 深度 带 分 类 法 ,在 欧洲 大 陆 有 很 深 影 响 。 主 
要 著作 有 《岩石 变质 作用 》(1924) 《矿物 学 和 结晶 化 学 教 
程 》(1941 一 1944) 和 《岩石 和 矿床 》(1948) 等 。 

GEKE) 
nihutyan 
RRS (marl) ”通常 指 由 粉 砂 及 泥 级 碳酸 盐 与 粘 
土 分 物 混合 组 成 的 一 种 松 、 软 、 易 碎 的 较 新 的 沉积 岩 。 常 
呈 灰 、 黄 , 绿 等 色 , 也 有 深 色 的 。 按 重量 碳酸 盐 成 分 占 30 一 
70% ,矿物 主要 为 方解石 ， 和 白云 石 , 文 石 少见 ， 蓉 铁 分 更 
少 。 粘 土 矿物 有 伊利 石 ,第 脱 石 高 岭 石 不 常见 。 副 组 分 有 
石英 、 海 绿 石 长 石 . 磷 灰 石 族 、 铁 矿物 .有 机 质 等 有 时 全 
无 陆 源 碎 屑 .显微镜 下 可 见方 解 石 ,为 碎 悄 状 。 海 相 的 党 
有 有 孔 虫 这 及 颗 石 碎片 细密 ,宏观 上 一 般 不 显 层 理 ， 成 
岩 后 可 呈 次 贝壳 状 断口 。 分 布 广泛 的 海 相 泥 灰 岩 常 含 原 
地 生成 的 化 石和 微 体 化 石 的 残 体 ， 说 明 其 沉积 于 安静 海 
盆 , 有 些 还 远离 大 河 入 海口 。 与 三 角 洲 有 关 的 从 其 中 生物 
来 看 ,水 深 不 大 。 湖 相 的 属 安静 浅水 环境 产物 。 可 作 水 泥 
辅料 及 土壤 肥料 。 ( 杜 明 达 ) 


nijlangbeng 
RRR (mud pump) 钻探 过 程 中 ,向 钻 孔 里 给 
送 泥浆 或 水 等 冲洗 液 的 机 械 ( 见 图 )。 泥 浆 京 是 钻探 设备 
的 重要 组 成 部 分 。 在 常用 的 正 循环 钻探 中 , 它 是 将 地 表 冲 
洗 介质 一 一 清水 、 泥 浆 或 聚合 物 冲洗 液 在 一 定 的 压力 下 ， 
经 过 高 压 软 管 , 水 龙头 及 钻 杆 柱 中 心 孔 直 送 钻头 的 底 端 ， 
以 达到 冷却 钻头 、 将 切削 下 来 的 岩 局 清除 并 输送 到 地 表 
的 目的 。 常 用 的 泥浆 泵 是 活塞 式 或 柱 塞 式 的 ， 由 动力 机 
带动 泵 的 曲轴 回转 ， 曲 轴 通 过 十 字 头 再 带动 活塞 或 柱 塞 
在 和 泵 缸 中 做 往复 运动 。 在 吸入 和 排出 阔 的 交替 作用 下 , 实 
现 压 送 与 循环 冲洗 液 的 目的 。 

泥浆 系 分 单 作 用 及 双 作 用 两 种 型 式 ， 单 作用 式 在 医 
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LFE Ed] 

塞 往复 运动 的 一 个 循环 中 仅 完成 一 次 吸 排水 动作 。 而 双 
作用 式 每 往复 一 次 完成 两 次 吸 排水 动作 。 若 按 票 的 负数 
DR AAT MTR 3 种 型 式 。 

泥浆 泵 性 能 的 两 个 主要 参数 为 排 量 和 压力 。 排 量 以 
每 分 钟 排出 若干 升 计算 ， 它 与 钻 孔 直径 及 所 要 求 的 冲洗 
液 自 孔 底 上 返 速 度 有 关 , 即 孔径 越 大 ,所 需 排 量 越 大 。 要 
求 冲洗 液 的 上 返 速 度 能 够 把 钻头 切削 下 来 的 岩 属 、 岩 粉 
及 时 冲 离 孔 底 ,并 可 靠 地 携带 到 地 表 。 地 质 岩 心 钻探 时 ， 
一 般 上 返 速 度 在 9.4~1.0 米 /分 左右 。 泵 的 压力 大 小 取决 
于 钻 孔 的 深浅 ， 冲 洗 液 所 经 过 的 通道 的 阻力 以 及 所 输送 
冲洗 液 的 性 质 等 。 钻 孔 越 深 ， 管 路 阻力 越 大 ， 需 要 的 压 
力 越 高 。 随 着 钻 孔 直径 、 深 度 的 变化 ， 要 求 泵 的 排 量 也 
能 随时 加 以 调节 。 在 其 的 机 构 中 设 有 变速 箱 或 以 液压 马 
达 调 节 其 速度 ， 以 达到 改变 排 量 的 目的 。 为 了 准确 掌握 
奈 的 压力 和 排 量 的 变化 ， 泥 浆 泵 上 要 安装 流量 计 和 压力 
表 , 随 时 使 钻探 人 员 了 解 泵 的 运转 情况 ,同时 通过 压力 变 
化 判别 孔 内 状况 是 否 正常 以 预防 发 生 孔 内 事故 。 

(HH) 

nijlang jtaot! huaxue 
泥浆 胶体 化 学 (colloidal chemistry of drilling 
mud) 应 用 胶体 化 学 的 基本 原理 〈 如 固 - 液 界 面 的 
吸附 、 双 电 层 、 分 散 体系 颗粒 则 的 相互 作用 等 理论 ) 来 解 
采 和 陋 述 钻探 泥浆 的 技术 特性 的 学 科 。 主 要 研究 泥浆 中 
粘土 颗粒 表面 的 吸附 现象 和 电学 现象 、 泥 浆 稳 定 和 聚 结 
的 机 理 、 粘 土 和 化 学 处 理 剂 相互 作用 的 原理 .胶体 化 学 的 
研究 ， 以 实际 资料 的 定性 研究 较 多 ， 系 统 的 定量 研究 较 
少 , 自 20 世纪 70 年 代 以 后 随 着 测试 手段 的 完善 ,取得 了 
较 大 的 发 展 。 

粘土 颗粒 表面 吸附 现象 ”泥浆 中 粘土 颗粒 的 吸附 处 
理 剂 有 物理 吸附 和 化 学 吸附 两 种 。 物 理 吸 附 是 指 粘土 表 
面 与 溶液 分 子 的 引力 引起 的 吸附 ,是 荷兰 的 J. D. EAR 
耳 斯 提出 的 ， 化 学 吸附 主要 是 粘土 表面 与 溶液 间 进行 的 
离子 交换 反应 。 粘 十 颗粒 的 吸附 现象 与 粘土 矿物 的 种 类 
有 关 ， 它 的 分 散 度 与 溶液 中 离子 的 种 类 和 浓度 等 有 密 转 
关系 。 对 这 种 吸附 现象 的 研究 是 泥浆 配制 和 进行 化 学 处 
理 的 依据 。 

熙 土 -水 界面 的 双 电 层 ”粘土 颗粒 因 带 负电 荷 , 它 级 
引 溶液 中 的 阳离子 ,而 离子 热 运动 等 又 使 阳离子 远离 ,从 
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而 形成 扩散 双 电 层 ( 见 图 )。 滑 动 面 处 电位 p 的 高 低 决定 
着 扩散 层 的 厚薄 。 可 以 通过 加 入 处 理 剂 调节 溶液 中 阳 离 
子 种 类 和 浓度 来 改变 p 电位 和 扩散 层 的 厚薄 ， 促 使 泥浆 
中 的 粘土 颗粒 分 散 或 聚 结 ,调节 泥浆 性 能 达到 工艺 要 求 。 

吸附 层 | 


扩散 层 | 


粘土 肥 电 层 示意 图 


混交 稳定 和 服 结 的 机 理 ”泥浆 的 稳定 有 沉降 稳定 和 
聚 结 稳定 。 前 者 是 指 在 重力 作用 下 泥浆 中 的 粘土 颗粒 是 
否 容 易 下 沉 ! 后 者 是 指 泥水 中 的 粘土 颗粒 是 否 容易 自动 
粘 结 变 大 。 沉 降 稳定 决定 于 粘土 颗粒 的 分 散 度 , 及 其 与 液 
相 的 密度 差 , 以 及 液 相 的 粘度 。 聚 结 稳定 决定 于 粘土 颗粒 
P 电位 的 高 低 ， 粘 土 颗粒 吸附 处 理 剂 等 形成 的 溶剂 化 肛 
的 厚度 和 强度 。 因 此 调节 这 些 因素 便 可 促使 泥浆 稳定 或 
RE. 

粘土 和 化 学 处 理 剂 相互 作用 的 原理 ”加 入 泥浆 中 的 
化 学 处 理 剂 品种 繁多 ,起 的 作用 各 异 。 其 作用 原理 ， 无 机 
化 学 处 理 剂 主要 是 依 离子 交换 等 原理 起 作用 ! 有 机 化 学 
处 理 剂 则 主要 通过 其 作用 基 团 与 粘土 颗粒 间 产 生 奴 附 的 
原理 而 起 作用 。 

此 外 ， 油 包 水 泥浆 活 度 平衡 原理 ， 泥 交工 艺 中 的 选 
择 性 絮凝 ,有 机 阴 、 阳 离子 处 理 剂 的 配 位 原理 ， 泥 页 岩 孔 
召 及 胀 分 散 机理 等 也 属于 泥浆 胶体 化 学 内 容 。 

参考 书目 
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G. R. Gray et al., Composition and Properties of Oil 
Well Drilling Fluids, 4th ed., Gulf Publishing Co., 
Houston-London, 1980. 
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nijiang liubianxue 
泥浆 流 变 学 (rheology of drilling mud) 
研究 泥浆 流动 规律 的 学 科 。 泥 桨 是 一 类 复杂 的 结构 流 
KREG DSR TA MRE), WARS 
切 持续 时 间 有 关 ( 即 触 变性 )。 

发 展 简 均 ”泥浆 流 变 学 的 发 展 与 钻探 工程 密切 相关 。 
早期 (1901 一 1930) 的 钻 孔 较 浅 ， 泥 浆 的 流动 性 未 受到 重 
视 ,至 1930 年 前 后 才 相 继 开始 用 马 氏 漏斗 和 斯 托 婚 粘度 


计 来 测定 泥浆 的 粘度 。40 年 代 末 至 50 年 代 初 , 喷射 钻井 
技术 得 到 推广 ,钻探 水 力学 的 研究 受到 重视 ,但 斯 托 姆 粘 
度 计 测 得 的 粘度 ,不 能 用 于 水 力学 计算 。1951 年 ,美国 丁 
C. 梅 尔 罗斯 和 W. B. 利 连 斯 德 ， 首 次 解决 了 用 同 轴 旋 转 
贺 简 式 粘度 计 测 定 宾 汉 流 变 参 数 和 静 切 力 的 问题 。 在 此 
基础 上 ,1954 年 ,J. G. 萨 文 斯 和 W. 下 . 罗 珀 通过 适当 选择 
测量 元 件 的 几何 尺寸 和 弹簧 系统 ， 进 一 步 使 测定 的 结果 
可 以 直接 读 出 ,此 即今 天 广 为 应 用 的 直 读 式 旋转 粘度 计 。 
这 使 宾 汉 ( 流 变 ) 模 式 在 记 浆 中 得 到 广泛 应 用 。 

宾 汉 模式 在 低 剪 切 速率 区 误差 较 大 ,在 60 年 代 末期 
美国 和 加 拿 大 广泛 推广 应 用 低 固 相聚 合 物 泥浆 后 ， 其 应 
用 受到 限制 。 双 常数 等 律 模式 正好 能 克服 宾 汉 模式 这 一 
缺陷 ,在 70 年 代 初期 得 到 广泛 应 用 。 但 守 律 模式 也 有 其 
不 足 , 当 所 描述 的 通 切 速率 范围 较 宽 时 误差 也 很 大 。70 年 
代 中 期 以 来 ， 研 究 者 又 陆续 推荐 一 些 更 精确 然而 也 更 为 
复杂 的 模式 。 主 要 有 带 届 服 应 力 的 等 模式 、 罗 伯 特 还 -斯 
蒂 夫 模式 和 卡 森 模式 等 。 

研究 内 容 “主要 有 以 下 几 个 方面 ， @ 研 究 各 类 泥浆 
的 结构 属性 和 流动 规律 ,并 建立 相应 的 数学 模式 ( 流 变 方 
R) @ 查 明 航 切 持续 时 间 、 温 度 和 压力 等 因素 对 泥浆 流 
变性 能 的 影响 ， 为 解决 钻 进 过 程 中 的 一 系列 流体 力学 问 
题 英 定理 论 基础 ，@ 建 立 泥 桨 在 孔 内 的 流动 力学 公式 ， 
@ 研 究 流 动 对 孔 内 状态 的 影响 (流动 效应 ); @@ 研 究 泥 桨 
流动 性 能 与 其 成 分 的 关系 ， 为 泥浆 及 其 材料 的 合成 提供 
依据 等 此 外 ,在 钻探 工程 中 ,还 研究 泥浆 的 粘度 . 葛 应 力 
FOYT DBR SEL, 以 及 其 变化 对 破碎 岩石 .携带 和 悬 
浮 岩 局、 稳定 孔 壁 、 上 下 钻 和 泥浆 失 量 等 方面 的 影响 。 从 
而 为 确定 现场 应 用 的 泥浆 类 型 、 材 料 合成 和 对 泥浆 进行 
处 理 (主要 是 化 学 处 理 和 调节 ) 提 供 最 优 的 方案 ， 使 其 能 
适应 钻探 各 种 不 同 地 层 时 的 需要 。 

研究 方法 ” 流 变 方 程 的 研究 ， 通 常 采 用 实测 数据 点 
的 曲线 拟 合法 或 线性 回归 法 。 通 常 先 令 温 度 和 压力 固定 ， 
以 最 基本 的 剪 切 速率 和 葛 切 应 力作 为 变量 和 应 变量 ， 在 
甬 切 平衡 的 状态 下 测 出 一 系列 数据 点 ， 然 后 与 设 定 的 数 
学 模式 比较 , 取 拟 合 精度 高 者 或 相关 系数 近 于 1 者 ,作为 
该 流体 的 流 变 方程 方程 中 的 常数 (又 称 流 变 参数 ), 定 量 
地 说 明了 泥浆 在 该 温度 、 压 力 和 剪 切 平 衔 条件 下 的 流 变 
性 质 。 改 变温 度 或 压力 ,重复 上 述 试验 ,可 查 明 温度 或 压 
力 的 影响 。 

触 变性 的 试验 ,通常 采用 测定 静止 10 秒 和 10 分 钟 后 
的 胶 凝 强度 ( 静 切 力 )? 法 。 在 实验 室内 还 应 用 滞后 环 法 , 即 
令 剪 切 速率 匀速 增加 又 匀速 降低 ， 这 时 剪 应 力 曲线 将 形 
成 一 个 闭合 环 ， 称 为 滞后 环 。 环 的 面积 表明 触 变 性 的 大 
小 。 

实验 所 用 的 仪器 ,有 同 轴 旋 转 回 简 式 ,毛细 管 式 和 锥 
板式 等 。 多 速 的 或 程控 变速 的 .能 在 温度 和 压力 变化 条 件 
下 使 用 的 同 轴 旋 转 简 式 粘度 计 最 为 适用 。 

现状 及 展望 ”现代 泥浆 流 变 学 已 发 展 成 为 一 个 完善 
的 理论 体系 。 广 泛 应 用 的 流 变 模式 有 


T 一 Tb 十 9 宾 汉 模式 
Meat Ste? 卡 森 模式 
rake 双 常 数 嗜 律 模式 


式 中 为 甬 应 力 ,r 为 剪 切 速率 , rt。 为 屈服 应 力 , mt 
为 塑性 粘度 ,k 为 等 律 稳 度 系数 ,n 为 流 性 指数 。 
此 外 , 带 届 服 应 力 的 睹 模式 
tery tkr" 
和 罗伯特 还- 斯 蒂 夫 模式 
rek(ry try 
也 常 应 用 。 但 其 常数 的 测定 较 麻烦 ， 有 关 的 流体 力学 公 
式 过 于 复杂 甚至 没有 解析 解 ， 因 此 没有 广泛 推广 。 式 中 
Tr Tokn 为 模式 的 常数 。 
电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 微机 的 广泛 应 用 ， 
为 复杂 的 多 常数 模式 的 应 用 提供 了 条 件 。 直 接 利 用 实测 
流 变 曲线 来 进行 非 牛顿 流体 力学 的 计算 也 成 为 可 能 。 可 
以 预计 ， 流 变 学 方法 将 会 在 科学 钻井 和 优化 钻井 技术 中 
发 挥 依 来 念 大 的 作用 。 


参考 书目 
武汉 地 质 学 院 主编 : “钻探 工艺 学 >( 中 册 ) ， 地 质 出 版 福 ， 北 


lingarian and P. Vorabutr, Drilling and Drilling 
» Elsevier Scientific Publishing Co., Amsterdam-Ox- 
ford-New York, 1983. 

G. R. Gray et al., Composition and Properties of Oil 
Well Drilling Fluids, 4th ed., Gulf Publishing Co., 
Houston-London, 1980. 

GER) 


Nipenjl 
Ræ (Devonian Period) 古生代 的 第 四 
个 纪 , 约 开始 于 4.1 亿 年 前 ,结束 于 3.6 亿 年 前 。 这 个 时 期 
形成 的 地 层 称 记 售 系 。 该 名 来 源 于 英国 南部 的 德 文 郡 ,由 
A. 塞 奇 威 克 和 R. 1. 美 企 进 于 1839 年 命名 。“ 泥 盆 "一 词 
是 Devon 的 日 文 汉字 音译 。 最 初 氟 盆 系 代表 德 文 地 区 与 
威尔士 地 区 寒 武 系 相当 的 地 层 单位 。 其 后 ， 根 据 德 文 灰 
岩 中 珊瑚 化 石 的 研究 ， 认 为 其 特征 介 于 志 留 纪 和 石 发 纪 
之 间 , 层 位 相当 于 威尔士 区 志 留 系 之 上 \ 石 炭 系 灰 岩 之 下 
含 鱼 和 植物 化 石 的 老 红 砂 岩 , 因 此 确定 为 一 新 的 系 ,通过 
对 德国 .比利时 、 法 国 ,前 苏联 的 地 层 研究 ,证 实 记 盆 纪 地 
层 也 广 布 于 欧洲 大 陆 ， 并 在 这 些 地 层 中 发 现 了 老 红 砂岩 
的 鱼 化 石 。 在 经 过 7 年 的 争论 之 后 , 泥 盆 纪 被 确认 为 国际 
地 质 年 代 单 位 。 泥 盆 纪 分 为 早 ,中 、 晚 3 个 世 ， 地 层 相 应 
地 分 为 下 ,中 、 上 3 个 统 。 
沉积 地 技 ” 泥 盆 纪 的 沉积 物 分 布 于 世界 各 地 ， 其 沉 
积 总 量 比 古生代 其 他 各 系 都 大 。 沉 积 地 层 一 般 划分 为 老 
红 砂 岩 相 、 莱 菌 相 和 海 西 相 , 分 别 代表 大 陆 环境 、 近 岸 和 
远 岸 的 海 相 环境 。 不 同 盆地 沉积 模式 各 异 。 以 德国 - 比 利 
时 盆地 为 代表 的 岩 相 ， 早 泥 盆 世 多 为 近 演 、 前 这 碎 肩 岩 
相 , 中 、 晚 泥 盆 世 发 育 陆 棚 碎 居 岩 相 、 台 地 碳酸 盐 岩 相 、 盆 
地 泥 质 岩 相 和 水 下 隆起 碳酸 盐 岩 相 。 华 南 与 西欧 类 似 , 差 
异 在 于 泥 盆 纪 中 、 晚 期 台地 内 部 广 布 以 浮游 相 硅 质 - 记 
质 、 碳 酸 盐 岩 沉积 ,形成 台 、 盆 交错 的 古 地 理 格局 北美 东 
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世界 主要 地 区 泥 盆 系 划分 简 表 
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部 则 相反 , 早 ,中 泥 盆 世 为 较 浅水 碳酸 岩 分 布 ， 而 晚 泥 盆 
世 全 为 雁 拓 崖 ， 较 深水 的 黑 页 岩 与 三 角 洲 相 卡 斯 基 尔 分 
兰 穿 插 沉积 。 准 踢 尔 -兴安 福 皱 带 和 澳大利亚 -新 西 兰 地 
档 区 以 岛 弧 型 火山 碎 屑 沉积 为 主 。 属 于 泥 盆 纪 的 特殊 岩 
石 类 型 有 ，@@ 沿 老 红 古 陆 分 布 的 老 红 砂 岩 ! @ 发 育 在 加 
拿 大 .乌拉 尔 、 比 利 时 和 华南 的 礁 灰 岩 ; @ 广 布 于 北美 台 
地 的 黑色 页 岩 @@ 华 南 地 区 含 锰 硅 质 岩 以 及 早 泥 盆 世 初 
期 的 笔 石 页 岩 等 。 

由 于 命名 地 区 德 文 郡 的 地 层 构造 复杂 , 层 序 不 清 、 局 
部 变质 。 故 传统 上 一 般 以 莱 菌 地 区 和 阿 登 地 区 的 地 层 剖 
面 为 国际 泥 盆 系 分 类 标准 ， 划 分 为 3 个 统 7 个 阶 。 由 
于 加 里 东 运动 的 影响 ， 许 多 地 区 泥 盆 系 不 整合 于 志 留 系 
之 上 。 捷 克 波 希 米 亚 地 区 具有 整合 的 志 留 - 泥 盆 系 界线 
AH, ERREI ER Ag A (Monograptus uniformis 
uniformis) 的 出 现 为 标志 (参见 彩 图 播 页 第 33 页 )。 布 
拉 格 附近 克 伦 克 剖面 第 20 层 被 确定 为 志 留 - 泥 盆 系 界线 
层 型 剖面 和 点 。 泥 盆 -~ 石 痰 系 界线 定义 为 凹 沟 管 牙 形 石 
(Siphonodella suicata) 的 首次 出 现 ,全 球 界线 层 型 剖面 和 
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点 建立 在 法 国 南部 地 区 的 拉 塞 雷 。 世 界 各 主要 地 区 泥 统 
系 划分 情况 见 表 。 

中 国 的 泥 盆 系 在 北方 主要 分 布 于 天 山 \ 兴 安 岭 \ 准 噶 
和 尔 \ 内 蒙古 草原 等 区 , LIMA RRR. HA 
地 块 和 塔里木 地 块 大 部 为 末 蚀 区 ， 仅 局 部 发 育 陆 相 红色 
碎 属 沉积 ,华南 沁 盆 系 最 为 发 育 , 具 有 多 种 沉积 类 型 ， 以 
地 台 型 浅海 和 滨海 沉积 为 主 。 碳 酸 盐 台地 占据 大 部 分 ,其 
间 为 纵横 交错 的 海盆 切割 。 沿 江南 古 陆 南 缘 则 发 育 宽广 
的 近 岸 型 碎 悄 -碳酸 盐 岩 沉积 。 西 南 区 沉积 比较 复杂 ,发 
育 有 火山 岩 且 部 分 变质 .秦岭 -龙门 山区 沉积 状况 近似 华 
南 区 。 泥 盆 系 内 部 除 宁夏 运动 见于 祁连山 外 ,尚未 发 现 造 
山 运动 。 中 泥 盆 世 中 期 的 造 陆运 动 十 分 显著 ,席卷 整个 华 
南 区 。 

生物 界 ” 最 明显 的 特征 是 水 生 背 椎 动物 的 发 展 ， 出 
现 了 盾 皮 鱼 类 ,总 靖 鱼 类 \、 肌 甲鱼 类 、 肺 鱼 等 ,并 由 此 演化 
出 陆 生 四 足 动物 。 因 此 , 泥 盆 纪 被 称 之 为 “ 鱼 类 时 代 "， 中 
国 已 报道 的 泥 盆 纪 鱼 化 石 超过 52 属 , 绝 大 多 数 发 现在 长 
江 以 南 ,以 早 泥 盆 世 多 鲤鱼 类 (Polybranchiaspids) 为 代表 


RAMAKMUBM fi X(Yunnanolepids) HRA ARB 
甲 类 最 为 典型 。 陆 生 植 物 开 始 繁盛 是 另 一 特点 。 原 始 石松 
其 为 发 达 , 模 叶 和 真 蕨 普遍 出 现 ,晚期 乔木 状 植物 已 占 相 
当 优势 浅海 无 背 椎 动物 的 数量 和 分 异 度 明 显 增加 。 造 礁 
生物 大 量 发 育 , 腕 足 动物 、 双 这 类 和 了 腹 足 类 的 科 属 数量 达 
到 极 盛 。 节 上 肢 动 物 中 的 板 足 堂 类 在 泥 钼 纪 早期 的 海水 和 
淡水 中 很 常见 , 叶 肢 介 首次 发 生 于 中 泥 盆 世 , 三 叶 虫 逐 渐 
减少 .在 奥 陶 纪 , 志 留 纪 繁盛 的 笔 石 类 延续 至 早 记 盆 世 后 
期 灭绝 ,而 代 之 出 现 了 头 足 类 的 菊 石 纲 , 与 漂浮 的 竹 节 石 
类 占据 着 洋 面 。 分 类 不 明 的 牙 形 石 动物 ,分 布 广泛 ,演化 
迅速 ,成 为 划分 时 间 单 位 和 国际 对 比 的 最 好 工具 ,动物 地 
理 分 区 在 早 记 盆 世 比较 明显 ， 一 般 海洋 无 背 椎 动物 划分 
为 3 个 区 系 ，@ 旧 世界 区 系 ,包括 欧洲 与 亚洲 大 部 、 美 国 
WR MAKR RKA H mie OFA 
ARERR, WARKA, AIEA R I EA B 
奇 瓦 瓦 ,也 包括 南美 的 委内瑞拉 、 哥 伦比 亚 和 巴西 北部 
图 马 文 诺 卡 夫 里 克 区 系 指 的 的 喀 喀 湖 以 南 的 南美 南非 、 
南极 等 广大 地 区 。 兰 椎 动物 划分 为 欧美 区 \ 西 伯 利 亚 区 、 
图 瓦 区 、 华 南 区 和 东 冈 瓦 纳 区 ， 这 与 主要 陆 块 的 分 布 一 
致 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 ) 

古 地 理 ” 泥 盆 纪 古 地理 的 基本 格 架 主要 由 风 瓦 纳 大 
陆 、 劳 亚 大 陆 及 其 间 的 古 地 中 海 和 十 太平 详 组 成 ( 见 图 )。 
冈 瓦 纳 古 陆 是 最 完整 .最 大 的 古 陆 ,包括 已 知 大 陆 这 的 一 
半 以 上 ,图 绕 南 极地 区 分 布 ,由 现在 的 非洲 、 阿 拉 伯 半岛 、 
马达 加 斯 加 ,南美 .印度 ,澳大利亚 ,新 西 兰 、 南 极 和 可 能 
的 南欧 .土耳其 、 阿 富 秆 伊朗, 中国 西 藏 等 组 成 。 劳 亚 大 
陆 的 西部 ,由 劳 伦 古 陆 和 波 罗 的 古 陆 构成 超大 陆 , 亦 称 欧 
美 联 合 大 陆 。 劳 伦 古 陆 以 北美 地 台 为 主体 ,加 上 苏格兰 、 
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该 罗 的 古 陆 主要 包括 乌拉 尔 以 西 的 俄 罗 
斯 地 台 、 芬 兰 ,斯 塔 的 纳 维 亚 半岛 。 欧 美 联 合 大 陆 的 陆 相 
沉积 含有 近似 的 非 海 相 和 淡水 的 鱼 化 石 ,植物 化 石 .欧美 
联合 大 陆 以 东 为 一 些 分 散 的 大 型 陆 块 或 小 型 至 微型 陆地 
群 组 成 ,其 中 ,以 西伯 利 亚 、 哈 萨克斯 坦 、 华 北 和 华南 古 陆 
较 大 。 后 者 的 位 置 接近 赤道 附近 和 北半球 中 纬 带 。 西 伯 利 
亚 则 处 于 高 纬 带 。 泥 盆 纪 时 的 海水 覆盖 面积 约 占 地 球 的 
85% ,其 分 布 特点 包括 广阔 的 构成 北半球 的 古 太平 洋 , 位 
于 网 瓦 纳 古 陆 以 北 的 古 地 中 海 和 各 陆 块 之 间 狭 窄 的 陆 同 
海 ， 以 及 大 陆 之 上 的 陆 表 海 。P. HH. 赫 克 尔 和 B. JERE 
《1979) 提 出 的 海洋 循环 模式 ,认为 由 于 地 球 自转 ,陆地 阻 
胎 的 原因 , 强 海流 发 育 于 大 洋 的 西边 ,北半球 中 纬度 地 带 
海流 向 东 , 南 半球 的 洋流 在 亚热带 区 存在 两 组 反 相 旋 流 ， 
高 纬度 地 区 冈 瓦 纳 陆架 之 上 为 正 向 旋 流 。 根 据 古 地 磁 资 
料 推断 ， 泥 统 纪 时 的 极点 大 约 位 于 现在 非洲 南部 津 巴 布 
韦 和 博茨瓦纳 一 带 。 根 据 沉 积 物性 质 推 断 的 古 气候 ,表明 
北美 可 能 位 于 亚热带 ,俄罗斯 地 台 位 于 干燥 气 伐 带 ,导致 
剧烈 的 蒸发 西伯利亚 地 台 存 在 礁 相 蒸发 岩 、 碳 酸 盐 岩 
ALE, RENER ARO RS ie, WE Bt 
岩 , 并 含 燕 发 岩 , 推 测 它们 的 气候 从 温 湿 到 干 热 。 冈 瓦 纳 
超级 大 陆 的 南部 主要 发 育 厚 而 单一 的 碎 局 岩 ， 仅 局 部 含 
碳酸 盐 岩 ,可 能 代表 寒冷 或 温 湿 气 侯 。 南 美 东 部 主要 为 碎 
层 岩 ,缺失 碳酸 盐 岩 和 陆 相 沉 积 ) 化 石 以 双 这 类 为 主 ， 分 
异 度 很 低 ,珊瑚 . 层 孔 虫 . 若 声 虫 等 骨骼 化 石 极 少 或 缺失 ， 
均 表明 属于 寒带 气候。 巴西 东北 部 巴 纳 伊 巴 盆地 沉积 有 
冰 矿 兰 、 冰 矿 砾 岩 ,季候 纹 泥 ,表明 有 过 冰川 活动 。 泥 盆 纪 
时 年 和 日 的 长 度 与 今天 不 同 , 据 各 类 化 石 (珊瑚 、 层 孔 虫 、 
双 这 类 ) 生 长 纹 数 的 测定 ， 每 年 平均 400 天 ,每 县 夜 约 为 


早 泥 盆 世 埃 姆 斯 期 古 地 理 图 
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21 一 22 小 时 。 泥 盆 纪 时 ， 月 球 和 地 球 之 同 的 距离 大 约 是 
现今 的 一 半 , 这 与 地 球 物理 学 家 和 天 文学 家 的 推断 吻合 ， 
归结 为 地 球 自转 速度 的 减弱 。 

造山 运动 、 海 进 海 逮 和 生物 事件 阿 卡 迪 运动 沿 着 
北美 中 东部 形成 高 地 ， 影 响 到 从 纽 芬兰 到 纽约 州 的 北 网 
伯 拉 契 亚 地 区 下 ,中 泥 盆 统 福 皱 。 南 诺 维 斯 科 提 亚 微 板块 
与 欧美 联合 大 陆 发 生 碰 担 。 劳 伦 古 陆 的 北 缘 和 西 缘 在 福 
兰 克 林 和 科 迪 勒 拉 带 内 发 生 了 埃 尔 斯 米尔 和 安 特 勒 造山 
运动 ,中 、 晚 泥 盆 世 时 该 运动 几乎 遍及 北极 全 区 。 西 北非 
已 知 的 毛里 塔 尼 亚 造山 带 ， 从 锡 拉 - 莱 昂 (Sirra Leone) 
一 直 延伸 到 小 阿 特 拉 斯 山脉 。 东 澳大利亚 章 受 强烈 台 伯 
拉 波 造山 运动 ， 使 得 记 弦 系 内 部 和 其 下 伏 不 同时 代 地 层 
不 整合 接触 ,形成 尼 卡 姆 巴山 系 。 中 朝 古 陆 祁连山 区 的 宁 
夏 运 动 发 生 在 中 、 晚 泥 盆 世 , 表 现 为 两 赛 陆 相 地 层 间 的 不 
整合 接触 。 某 些 学 者 曾 推断 西伯 利 亚 板块 与 哈萨克 斯 坦 
板块 的 碰 扩 发 生 在 晚 泥 盆 世 。 

泥 盆 纪 沉积 具有 两 个 主要 的 海 进 - 海 退 旋回 ,以 中 泥 
盆 世 早期 和 晚 泥 盆 世 晚期 的 海 退 分 开 ， 几 乎 见于 所 有 泥 
盆 系 发 育 区 。 次 一 级 的 全 球 性 海平 面 升降 变化 亦 十 分 明 
显 .M. 豪 斯 (1983) 总 结 出 纽约 州 记 盆 系 的 18 次 海平 面 升 
降 变化 曲线 ， 分 别 与 比利时 、 德 国 ,前 苏联 欧洲 部 分 的 相 
应 层 位 进行 对 比 ， 中 国 华南 地 区 亦 有 明显 反映 。J. G. 约 
MHEG (1985) 认为 至 少 有 14 次 全 球 性 海平 面 升 降 引 起 的 
泥 然 纪 海 进 - 海 退 旋回 (简称 T-R 旋 回 ), 均 以 加 深 事 件 然 
后 伴随 着 向 上 变 浅 的 层 序 为 特征 。 

由 海平 面 变 化 、 缺 氧 事件 以 及 可 能 的 天 体毛 击 造成 
的 全 球 性 生物 事件 在 泥 然 纪 内 部 反复 发 生 。 主 要 表现 为 
生物 的 突然 灭绝 和 大 量 辐射 。 它 们 多 与 特殊 的 黑色 岩 系 
出 现 密切 关联 。 泥 盆 纪 内 部 至 少 有 8 次 全 球 性 生物 事件 
被 识别 其 中 特别 重要 的 有 3 次 , 法 西 塞 拉 斯 (Phavci- 
ceras) 事 件 或 称 塔 凡 尼 克 事 件 ,发 生 于 中 、 晚 泥 盆 世 之 交 ， 
接近 腕 足 动物 鸡 头 贝 的 灭亡 至 弓 石 燕 出 现 之 间 的 时 期 。 
腕 足 类 的 6 NA, OR MIS MAAK. BER PNR 
菊 石 科 (Agoniatitidae)、 扁 菊 石 科 (Pinacitidae) 和 似 古 菊 
石 科 (Anarcestidae) 的 大 部 分 消失 , 代 之 出 现 脐 状 叶 激增 
的 皱 菊 石 科 (Pharciceratidae) 新 演化 系列 。 随 着 这 个 事件 
以 后 ,等 环节 石 类 (Homoctenids) 发 生 分 异 , 掌 乓 牙 形 石 类 
(Palmatolepids) $89 , 浮游 介 形 类 生物 量 突 增 。 这 一 事件 
与 海面 上 升 扳 合 。@ 凯 勒 瓦 瑟 尔 (Kellewasser) 事 件 , 代 
表 晚 泥 盆 世 内 部 的 生物 危机 , 亦 称 弗 拉 斯 -法 门 事件 ， 最 
明显 的 变化 是 生物 量 急剧 下 降 ， 造 礁 生物 消失 ， 竹 节 石 
类 , 腕 足 动物 的 3 个 目 、 四 射 珊瑚 的 十 多 个 科 灭 亡 。 这 一 
事件 之 后 ,世界 各 地 普遍 海 退 , 燕 发 岩 广 布 ， 南 美 出 现 了 
冰川 沉积 。@@ 亨 根 贝 格 (Hengenberg) 事 件 ， 发 生 在 接近 
泥 盆 - 石 类 系 界线 附近 。 晚 泥 盆 世 盛行 的 海神 石 、Pha- 
copida 三 叶 虫 . 盾 皮 鱼 类 及 无 颌 类 全 部 灭亡 。 牙 形 石 在 党 
鳞 牙 形 石 类 (palmatolepids) 和 管 牙 形 石 类 (siphonodellids) 
演化 系列 之 间 出 现 浅水 原 里 牙 形 石 (protognathodus) 生 物 
He PEZE ME FEA NEE BREA 
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物 等 门类 均 发 生 新 的 辐射 。 与 这 一 事件 相 联系 的 黑色 页 
岩 广泛 分 布 于 西欧 、 北 美和 华南 。 

中 国 的 海洋 生物 属 归 世 界 区 系 ， 可 进一步 划分 为 准 
噶 尔 -兴安 区 、 南 天 山区 、 华 南 区 和 西藏 - 滨 西 区 ,中 国 早 
记 盆 世 宵 椎 动物 ,大 部 分 为 地 方 性 类 型 ,属于 华南 独立 生 
wk. 

Fe 泥 盆 纪 具 有 重要 经 济 价值 。 世 界 古生代 石油 
和 天 然 艺 约 50% 以 上 冉 存 于 泥 盆 系 。 其 中 ， 俄 罗斯 乌拉 
尔 - 伏 尔 加 地 区 和 加 拿 大 阿尔 伯 达 地 区 的 储量 约 占 75% ， 
它们 一 般 与 礁 灰 岩 和 黑色 页 岩 等 含油 母 岩 的 发 育 有 关 。 
与 燕 发 涯 有 关 的 钾 盐 矿 分 布 于 加 拿 大 萨 斯 喀 契 温 等 地 。 
乌拉 尔 中 泥 盆 统 含 有 丰富 的 铝 土 修 。 很 多 晚 泥 盆 世 的 黑 
色 页 岩 与 磷 矿 、 铀 矿 有 关 。 中 国 南 部 泥 盆 系 矿产 极为 丰 
E: 沉积 型 厅 铁 分 沿 泥 盆 纪 古 海岸 线 分 布 ， 特 别 是 晚 泥 
盆 世 宁 乡 式 赤 铁 矿 具有 经 济 意义 ; TART USSR 
地 相 硅 质 沉积 密切 相关 ; 铅 、 锌 、 锡 、 黄 铁 信 等 有 色 金 属 与 
太 相 或 太 后 相 石灰 岩 有 关 ; 广 布 的 石 友 岩 与 石英 砂岩 是 
常见 的 建筑 和 琉璃 原 料 ， 新 疆 北 部 泥 盆 纪 火山 岩 系 是 赋 
存 金 \ 锡 的 层 位 。 由 泥 盆 纪 岩 石 风 化 和 侵蚀 形成 的 地 貌 构 
成 了 世界 很 多 闭 名 的 旅游 胜地 。 如 华南 以 及 捷克 和 斯 洛 
伐 克 摩 拉 维 亚 的 岩溶 、 北 莱茵 景观 ,英国 西南 部 和 苏格兰 
沿海 海蚀 地 貌 、 法 国 布 列 斯 特 海港 等 。 
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g 《 候 渔 飞 ) 
Nipenxl 


泥 盆 系 (Devonian System) Wk Rs. 
nishiliu 
泥石流 (debris flow) 。 山区 爆发 的 \ 饱 含 记 砂 、 
石 块 以 至 巨 砾 的 \ 破 坏 力 强大 的 特殊 洪流 。 它 爆发 突然 ， 
来 势 办 猛 ,历时 短暂 ,搬运 力 强 ， 往 往 在 很 短 的 时 间 内 流 
出 10 万 乃至 数 百 万 立方 米 的 物质 ,能 将 几 十 吨 重 的 巨石 
从 山内 推 向 山 外 , 培 塞 江河 ,摧毁 城镇 和 村 庄 , 破 坏 农田 、 
森林 、 道 路 和 桥涵 ,给 人 类 带 来 巨大 灾害 。 中 国 是 泥石流 
多 发 国 ， 尤 以 西南 和 西北 地 区 发 生 最 多 。 

形成 条 件 ”泥石流 的 形成 必须 具备 3 个 条 件 。@ 丰 
富 的 固体 物质 来 源 。 一 般 软 弱 岩 体 分 布 .断裂 集中 、 岩 休 
强烈 风化 、 有 较 厚 的 第 四 纪 松 散 堆积 物 的 地 区 是 产生 泥 
石 流 所 需 的 固体 物质 的 有 利 场所 。 名 充足 的 洪水 来 源 。 
降水 集中 ， 出 现 特大 暴雨 或 有 大 量 冰雪 融 水 流出 。@@ 陡 
峭 的 河谷 沟 床 。 新 构造 运动 剧烈 上 升 ， 水 文 网 系 强烈 下 
切 ,山高 坡 陡 , 沟 床 纵 坡 大 ,是 大 量 汇集 降水 ,产生 高 速 洪 
流 的 有 利 地 形 。 因 此 ,泥石流 有 着 明显 的 区 域 或 地 带 性 分 
布 规律 .人 类 不 合理 的 经 济 活动 , 激 伐 森林 ,破坏 植被 , 堆 
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体 。 因 碎 屑 物 粒度 和 数量 不 同 ,而 具有 不 局 的 流 态 .一 般 
分 为 粘性 泥石流 (结构 性 泥石流 ) 和 稀 性 泥石流 〈 素 流 性 
泥石流 ) 两 种 主要 类 型 。 

粘性 泥石流 含有 一 定数 量 ( 占 固体 物质 的 3~6% ) 的 
粉 .粘土 颗粒 ,与 水 形成 泥浆 体 , 粗 碎 悄 物 质 镶嵌 其 中 ,而 
构成 统一 的 整体 运动 。 粘 性 泥石流 含水 量 一 般 小 于 或 等 
于 50% ,密度 大 于 1.80 克 / 立 方 厘米 ( 含 沙 量 大 于 1300 
千克 /立方 米 ), 静 切 力 大 于 70 帕 , 粘 度 大 于 0.3 帕 秒 :是 
泥石流 的 主要 类 型 和 流 态 。1974 年 在 云南 东 川 蒋 家 沟 实 
测 到 一 次 极 粘 稠 泥石流 ,其 含水 量 仅 11% ,密度 2.37 克 / 
立方 厘米 。 

稀 性 泥石流 是 一 种 过 谈 性 流体 ， 常 形成 于 泥石流 爆 
发 的 初始 与 后 期 阶段 。 泥 砂 石 块 碎 属 物 由 水 搬运 ， 呈 县 
移 或 推移 状态 。 稀 性 泥石流 含水 量 大 于 50% ,密度 小 于 
1.80 克 /立方 厘米 , 静 切 力 大 于 70 帕 ， 粘 度 在 0.3 帕 秒 
以 下 。 此 外 还 可 分 出 不 含 粉 、 粘 颗粒 而 饱含 砂 、 石 ` 砾 的 
水 石 流 和 所 含 固 体 物质 以 粉 土 颗粒 为 主 的 黄土 泥 流 。 

泥石流 的 流速 一 般 为 2~6 米 / 秒 , 最 大 可 达 13 一 14 
米 / 秒 ,粘性 泥石流 有 明显 的 阵 性 特征 ， 一 次 泥石流 过 程 
包含 数 十 至 数 百 次 阵 流 。 阵 流 前 锋 高 而 陡 ， 多 由 大 石 块 
组 成 , 称 为 龙头 。 龙 头 所 到 之 处 ,烟尘 滨 滨 , 记 桨 飞溅 , 响 
声 隆隆 ,地 面额 动 ,具有 极 大 的 冲击 力 和 破坏 性 。 龙 头 过 
后 , 泥石流 的 厚度 和 宽度 减 小 ,最 终 停 积 下 来 。 

防治 分 为 综合 治理 和 工程 治理 两 大 类 。 植 树 造林 、 
水 土 保持 ,恢复 山区 的 自然 生态 平衡 等 均 属 综合 治理 。 工 
程 治理 的 原则 是 在 泥石流 发 育 的 沟谷 的 上 、 中 、 下 游 根据 
不 同 目的 采取 不 同 的 措施 。 在 上 游 形成 区 以 减少 固体 物 
质 来 源 为 主 ,修建 一 系列 格 栅 坝 , 拦 挡 清 坟 、 岩 锥 等 可 能 
提供 的 大 量 碎 悄 物 ;对 中 游 流 通 区 则 以 疏导 泥石流 为 主 
修建 排 洪 道 . 导 流 堤 ,渡槽 等 ， 将 泥石流 的 活动 限制 在 一 
定 范围 内 ;在 下 游 堆积 区 ,修建 拦 挡 坝 ,以 保护 城镇 厂矿 、 
交通 等 重要 设施 ,同时 起 到 提高 侵蚀 基准 面 ,加 速 泥石流 
消亡 的 作用 。 参 见 彩 图 插页 第 16 页 ) 
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泥炭 (peat) 不同 分 解 程度 的 ,松软 的 植物 残 体 
堆积 物 ， 其 有 机 质 含量 占 30% 以 上 。 泥炭 是 煤 的 前 身 ， 
也 是 腐 殖 煤 系列 的 第 一 个 成 员 , 有 的 也 称 泥 煤 或 草 炭 ,是 
在 泥 央 沼泽 中 堆积 的 。 泥 央 形 成 以 后 ， 在 上 覆 沉积 物 的 
压力 及 进一步 菌 解 条 件 下 ,经 过 压 紧 和 脱水 变 为 褐 煤 。 当 
褐 煤 继续 受到 地 下 温度 和 压力 作用 时 ， 经 煤化 作用 形成 
烟煤 .无 烟煤 。 

性 质 泥炭 时 块 体 ,含水 量 一 般 为 80~90%, 泥炭 
的 比重 一 般 为 1.20~1.60, 中 国 泥炭 的 发 热量 ， 多 数 为 
9.50 一 15.0 净 焦 / 干 克 。 记 炭 质 地 松软 , SAMMI 
度 较 低 的 泥炭 多 呈 浅 棕色 和 浅 神色 ,含有 大 量 植物 残 体 ; 
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分 解 度 较 高 的 泥炭 多 呈 黑 褐色 和 黑色 ,质地 较 硬 , 腐 殖 酸 
含量 增高 ， 植 物 残 体 不 易 辨认 。 泥 炭 中 的 有 机 质 主要 是 
纤维 素 、 半 纤维 素 .木质 素 、 腐 殖 酸 、 沥 青 物质 等 。 泥 炭 中 
腐 殖 酸 含量 常 为 10~30% ,高 者 可 达 70% 以 上 。 泥 炭 中 
的 无 机 物 主要 是 粘土 、 石 英和 其 他 矿物 杂质 。 中 国 泥 炭 
磷 含 量 常 见 值 为 0.04~0.17% ， 钾 含量 为 0.5~1.3%。 
此 外 , 氮 的 含量 为 1.5~2.0%。 有 的 论 央 中 还 含有 铸 、 综 、 
钒 等 稀 散 元 素 。 有 些 泥炭 的 含油 率 很 高 , 可 达 5 一 14 锡 。 

泥炭 的 形成 是 植物 ,水 文 ,地 貌 和 气候 诸 因素 综合 作 
用 的 结果 ， 并 受 大 地 构造 条 件 的 制约 。 

分 布 特点 ”泥炭 分 布 的 普遍 性 。 地 球 表面 凡是 有 
水 和 植物 生长 的 地 方 ， 只 要 具有 适 于 保存 植物 得 体 的 堆 
积 条 件 ， 不 论 热 带 、 温 带 或 寒带 ,都 能 形成 泥炭 。 除 南极 
洲 尚 未 发 现 泥炭 外 ， 其 他 各 大 洲 都 有 泥炭 分 布 。@@ 泥 炭 
的 富 集 具 有 地 带 性 。 即 从 高 纬度 区 到 低 纬 度 区 泥炭 富 集 
程度 迅速 递 碱 。 据 统计 ,全 世界 4 264 亿 吨 泥炭 ，85 驳 分 
布 在 纬度 较 高 的 温 寒带 湿润 和 半 湿 润 气候 区 。 这 表明 泥 
炭 的 堆积 受 纬 向 气候 带 的 影响 很 大 ， 泥 类 的 积累 速度 不 
但 取决 于 植物 的 生长 速度 ， 更 重要 的 是 受 植物 残 体 的 分 
解 速度 的 制约 。 低 纬度 区 因 气 侯 湿 热 ， 使 植物 遗体 大 部 
分 解 ; 只 有 在 长 年 积 水 或 覆盖 条 件 较 好 的 场所 才能 保存 。 
回 泥炭 分 布 的 非 地 带 性 .是 指 在 地 形 和 气候 复杂 的 山区 ， 
泥炭 的 分 布 受 地 区 性 地 形 和 气候 的 影响 非常 明显 ， 这 种 
因素 常常 控制 了 泥炭 矿 带 或 矿 体 的 展 布 。 例 如 山脉 向 海 
一 侧 因 海风 导致 多 雨 , 气 侯 凉 殉 潮湿 ,为 泥炭 堆积 提供 了 
有 利 条 件 ,而 山脉 的 背 海 一 侧 常 不 利于 泥炭 的 形成 。 中 国 
东北 大 兴安 岭 东 坡 \ 太 行 山东 条 就 有 较 多 的 泥炭 。 但 有 时 
海风 也 会 成 为 不 利 因素 ,山东 荣成 地 区 ,经 常 受 渤海 湾 海 
风 的 侵 效 ， 使 该 区 北部 的 滨海 平原 区 乃至 中 部 山脉 的 北 
坡 ， 布 满 了 海风 带 来 的 细 沙 ， 破 坏 了 泥炭 沼泽 发 育 的 环 
境 。 而 中 部 山脉 因 阻 挡 了 风沙 的 侵袭 ， 在 南部 的 荣成 湾 
沿岸 发 育 了 一 系列 的 记 炭 沼泽 ， 堆 积 了 丰富 的 泥炭 和 腐 
泥 。 在 西北 的 祁连山 北 复 , 虽然 气候 干旱 ,但 由 于 冰雪 溶 
化 水 的 补给 ,在 山 前 沼泽 地 带 适 于 泥炭 堆积 。 

在 同一 纬度 带 内 , 随 着 地 势 的 增高 ,气候 凉 湿 ， 也 会 
促使 泥炭 堆积 。 中 国 最 大 的 沼泽 是 四 川 省 若尔盖 沼泽 , 海 
披 高 达 3 400 一 3 600 米 ,年 平均 气温 0.6 一 1.2'C ,年 降雨 
日 长 达 150 天 左右 ， 因 此 对 植物 生长 和 泥炭 堆积 具有 优 
越 的 条 件 。 在 约 30 万 公顷 范围 内 ,在 宽 谷 谷底 、 阶 地 及 
湖滨 洼地 广泛 发 育 了 厚 2 一 10 米 的 泥炭 ,总 储量 达 20 多 
亿 吨 (自然 干 重 )。 

记 炭 的 生成 环境 是 复杂 的 ,就 中 国 而 言 ,具有 一 定 规 
模 的 泥炭 矿床 ,多 发 育 在 湖 盆 环 境 中 ,这 类 矿床 约 占 全 国 
泥炭 资源 的 65% 5 发 育 于 河流 两 侧 的 河 漫 滩 或 废弃 河道 
《包括 牛 拒 湖 ) 中 的 记 炭 矿床 ， 也 是 中 国 较 重 要 的 泥炭 成 
矿 类 型 ,这 类 矿床 约 占 全 国 的 20% 。 其 他 矿床 约 占 15%, 

用 途 ”泥炭 可 用 作 农 肥 , 制作 腐 殖 酸 类 复合 肥料 ;可 
广泛 用 于 工业 ， 如 发 电 、 酿 酒 . 制 陶 、 医 药 以 及 建筑 材料 ; 
ATER ES FC LF dhs ERE ERA ER 
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POL TEPER. 
泥炭 是 近代 聚 煤 作用 的 产物 。 由 植物 转变 为 泥炭, 再 
进一步 变 成 各 种 煤 。 这 种 转化 作用 。 自 地 球 上 出 现 植物 
以 来 就 在 进行 着 。 所 以 ， 研 究 从 植物 一 泥炭 一 煤 的 变化 
过 程 中 的 地 质 、 地 理 、 植 物 和 气候 诸 因 素 的 特点 ， 以 及 这 
一 转化 过 程 中 的 物理 .化 学 地 球 化 学 条 件 等 ， 有 助 于 人 
类 认识 泥炭 和 煤 的 富 集 规律 ， 有 效 地 发 现 和 合理 地 利用 
煤炭 资源 。 
参考 书目 
柴 山 主编: * 记 炭 地 学 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1990。 
OM HEER: PMR OCP), BT HR 
社 ， 北京 ,1980。 
以 善 春 等 著 :< 中国 论 烧 资源 及 其 开发 利用 >, 地 质 出 版 社 ， 北 


京 ,1992。 

Cm ER) 
nitanhua zuoyong 
泥炭 化 作用 (peatification) 。 高 等 植物 遗体 
在 沼泽 中 堆积 后 ,经 生物 化 学 降解 作用 ,逐渐 转变 成 泥炭 
的 作用 ， 又 称 生物 化 学 泥炭 化 作用 。 泥 炭化 作用 以 微 生 
物 为 重要 媒介 。 微 生物 通过 分 解 破坏 植物 遗体 的 有 机 组 
成 而 吸取 养分 , 死 后 遗体 又 成 为 煤 原始 物质 的 一 部 分 。 泥 
炭 层 的 表层 为 所 化 环境 ,植物 遗体 受 喜 氧 细 蓝 、 放 线 菌 和 
真菌 的 破坏 ， 氧 化 分 解 成 气体 、 水 和 化 学 性 质 活 淡 的 产 
物 。 分 解 产物 相互 之 间或 与 残留 的 植物 有 机 组 织 发 生 合 
成 作用 产生 新 的 有 机 化 合 物 。 泥 炭 层 的 底部 为 还 原 环境 ， 
厌 氧 细菌 的 活动 消耗 了 有 机 物 中 的 氧 ， 形 成 富 氢 的 浙 青 
产物 。 微 生物 在 低位 沼泽 泥 央 剖面 中 的 分 布 见 表 1。 


RI 一 个 低位 沼泽 泥 风 剂 面 中 往生 物 的 分 布 


决 于 氧 的 供应 ( 见 表 2)。 
表 2 有 机 质 转化 过 程 产物 

amen BOAMERMUTEERAM t 
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泥炭 化 作用 的 过 程 十 分 复杂 ， 一 般 可 分 成 两 类 生物 
化 学 变化 ， 

© 腐 殖 化 作用 和 生物 化 学 凝 胶 化 作用 。 简 称 凝 胶 
化 作用 。 植物 的 木质 纤维 组 织 ， 包 括 以 木 栓 质 为 主 的 树 
皮 。 在 泥炭 表面 和 泥炭 形成 层 中 ， 在 覆 水 不 太 深 的 条 件 
下 ,酸性 介质 、 弱 氧化 至 弱 还 原 的 环境 中 ， 由 于 微生物 的 
作用 形成 腐 殖 物质 。 腐 殖 化 作用 之 后 ， 接 着 是 凝 胶 化 作 
用 , 凝 胶 化 过 程 中 植物 的 细胞 壁 豚 水 彩 胀 ,细胞 腔 逐 渐 缩 
小 以 至 消失 ， 形 成 了 凝 胶 化 物质 。 植 物 的 木质 结构 在 胶 
化 的 腐 殖 物质 中 保存 的 完整 程度 ， 受 微生物 活动 程度 的 
影响 ， 而 微生物 的 活动 又 受 沼泽 水 酸度 的 制约 。 酸 度 越 
高 ,微生物 活动 越 弱 , 植物 的 木质 结构 保存 越 好 。 反 之 ,在 
弱 碱 性 环境 下 ,微生物 大 量 繁殖 ， 凝 胶 化 物质 呈 均 一 状 ， 
植物 的 木质 结构 甚至 可 以 完全 消失 。 凝 胶 化 物质 是 组 成 
泥炭 的 有 机 物质 的 主要 成 分 ， 包 括 凝 胶 化 植物 碎片 和 疾 
胶 化 基质 。 凝 胶 化 植物 碎片 可 时 大 小 不 同 的 块 体 分 布 在 
介质 中 。 细 分 散 的 凝 胶 化 物 
质 即 溶胶 ， 溶 胶 的 表面 能 较 


queer | BS) am (ERE. OR | 硝化 细菌 | 天 氧 细菌 ”小 ， 由 风 或 水 带 入 沼泽 中 的 
人 Emai | P | XM pream | 植物 孢子 .花粉 角质 层 、 树 
表面 90 ++ 十 十 十 + 脂 等 稳定 成 分 易 混入 于 溶胶 


注 : + 表示 少量 的 ; + 十 表示 较 多 的 ; + 十 十 表示 丰富 的 ; 十 十 十 十 表示 大 量 的 。 


植物 的 不 同 有 机 组 成 在 微生物 的 作用 下 ， 分 解 破坏 
的 速度 和 难 易 程度 不 同 。S. A. 瓦 克 斯 曼 和 RL. AK 
斯 研究 了 植物 组 成 分 解 速度 由 快 到 慢 的 顺序 是 ,蛋白 质 、 
叶绿素 ,脂肪 ,淀粉 纤维 素 、 木 质 素 、 周 皮 、 种 子 皮 壳 、 色 
素 、 角 质 层 、 孢 子 花粉 这、 树 蜡 和 树脂 。 泥 炭化 作用 的 产 
物 为 腐 殖 酸 、 沥 青 质 ,还 有 受 不 同 氧化 程度 的 植物 木质 纤 
维 组 织 及 较 难 变化 的 角质 、 孢 粉 质 ,树脂 、 树 蜡 等 有 机 质 
组 分 ,同时 还 混 有 无 机 成 分 。 有 机 质 的 转化 过 程 和 产物 取 
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中 ， 当 介质 条 件 因 电解 质 的 
加 入 或 因 酸 度 、 温 度 发 生变 
化 时 ， 溶 胶 即 发 生 凝 聚 作用 
再 转变 成 凝 胶 。 温 透 在 植物 
细胞 壁 内 ， 特 别 是 集中 在 树 
皮 和 种 子 皮 壳 中 的 丹 宁 ， 也 
可 能 变 成 凝 胶 化 腐 殖 酸 物 
质 。 履 胶 化 物质 是 一 种 含 所 
较 丰 富 的 碳 氢化 合 物 ， 在 成 
岩 过 程 中 脱水 老化 变 成 腐 殖 
质 ， 转 变 成 煤 后 ， 成 为 褐 煤 中 的 腐 殖 组 和 硬 煤 中 的 镜 质 
组 


++ 
++ 
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© 丝 煤 化 作用 。 也 称 丝 炭化 作用 。 植 物 的 木质 纤维 
组 织 在 沼泽 表面 暴露 于 大 气 中 ,经 喜 氧 细菌 真菌、 放 线 
菌 的 作用 缓慢 氧化 分 解 ， 或 因 森 林 沼 泽 失 火 后 造成 的 木 
炭 状 残余 物 转变 成 富 碳 、 贫 所 的 丝 煤 的 过 程 。 丝 煤 是 化 
学 性 质 稳定 的 惰性 物质 ,埋藏 后 转化 成 煤 中 的 情 质 组 ,已 
经 过 不 同 程度 凝 胶 化 作用 的 植物 碎片 ， 因 沼泽 洪水 面 下 


降 或 其 他 原因 ,不 断 有 新 鲜 氧 进入 时 ,可 以 再 发 生丝 煤化 
作用 ,转变 成 半 丝 煤 或 丝 煤 ， 这 一 过 程 也 称 为 凝 胶 - 丝 媒 
化 作用 。 反 之 ， 已 经 经 过 丝 煤化 的 植物 碎片 ， 即 使 再 转 
入 弱 氧 化 至 还 原 的 履 水 环境 下， 也 不 能 再 发 生 凝 胶 化 作 
用 。 训 炭化 过 程 中 , 因 植 物品 种 的 不 同和 沼泽 履 水 深度 、 
ROER St RES AE RB ER 
青 化 作用 的 各 种 产物 ， 以 不 同比 例 共 生 或 在 垂直 层 序 中 
交替 出 现 。 同 时 ,混入 的 矿物 质 成 分 .数量 也 不 等 ， 埋 茂 
后 经 煤化 作用 形成 暗 、 亮 相同 条 带 状 的 腐 殖 煤 类 。 
(FEF) 
nlyon 
泥岩 (mudstone) 见 泥 质 岩 。 
nizhiyan 
HRB (argillaceous rocks) 粒 径 小 于 
0.003 9 毫米 的 细碎 悄 含 量 大 于 50% ,并 含有 大 量 相 土 矿 
物 的 沉积岩。 又 称 粘土 岩 ,下 松 的 称 为 粘土 , 固 结 的 称 为 
页 岩 和 泥岩 。 泥 质 岩 是 分 布 最 广 的 一 类 沉积 岩 。 地 球 表 
面 大 陆 沉 积 物 中 的 69% 是 页 岩 , 在 整个 地 质 时 期 所 产生 
的 沉积 物 中 ,页 岩 占 80%, Ait, 泥 质 岩 的 系统 研究 ,对 
WMA OBL, BMA EMR Re, Hitt 
沉积 环境 都 是 非常 重要 的 。 大 多 数 泥 质 岩 是 母 岩 风 化 产 
物 中 的 细碎 属 ， 呈 悬浮 状态 被 搬运 到 水 盆地 中 ， 以 机 械 
方式 沉积 而 成 。 由 铝 硅 酸 盐 矿物 的 分 解 产物 在 原 地 堆积 
或 在 水 盆地 中 通过 胶体 凝聚 作用 而 形成 的 泥 质 岩 是 比较 
少见 的 。 因 此 ， 从 形成 机 理 来 看 ， 泥 质 岩 应 属于 陆 源 碎 
RË. 

泥 质 兰 的 物理 性 质 ,如 可 塑性 、 耐 火 性 \ 烧 结 性 ,吸附 
性 ,吸水 性 等 被 广泛 应 用 于 各 种 工业 中 。 在 黑色 页 岩 、 炭 
RRS, RAT SAAR TY 
矿床 。 

分 物 组 成 ”主要 由 粘土 矿物 组 成 ， 其 次 为 碎 层 矿物 
如 石英 、 长 石和 少量 自生 非 粘 土 矿物 ， 包 括 铁 、 锰 、 铝 
的 氧化 物 和 和 揽 氧 化 物 、 碳 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 硫 化 物 、 硅 质 
矿物 ， 以 及 一 些 磷酸 盐 等 。 此 外 ， 还 含有 不 定量 的 有 机 
质 。 泥 质 岩 的 平均 矿物 成 分 为 , 粘土 矿物 点 58%, BK 
28 ,长 石 6% ,碳酸 盐 矿 物 5%, RICKI 2%, Ht 
矿物 主要 包括 高 岭 石 族 . 殖 脱 石 族 和 伊利 石 族 矿物 .它们 
的 晶体 结构 ,化 学 成 分 ,物理 性 质 均 不 相同 ， 其 成 因 也 各 
异 。 高 岭 石 是 在 雨量 充沛 ,排水 良好 和 酸性 水 中 形成 的 ， 
为 热带 和 亚热带 的 典型 产物 。 蒙 谋 石 通常 由 火山 玻璃 蚀 
变 而 来 ,常见 于 碱 性 土壤 中 。 在 埋藏 成 岩 作用 中 , 蒙 脱 石 
将 转变 成 伊利 石 。 伊 利 石 是 数量 最 多 的 粘土 矿物 ， 大 部 
分 来 源 于 先 成 页 岩 , 也 是 深 垣 页 岩 的 主要 组 分 ,其 中 伊利 
石 常 与 绿 泥 石 共 生 。 

化 学 成 分 。 泥 质 岩 的 化 学 成 分 主要 取决 于 它 的 矿物 
成 分 和 吸附 离子 的 成 分 和 含量 。 泥 质 岩 的 化 学 成 分 以 
Si0,,AL0, 和 HO 为 主 ， 其 中 又 以 SiO, ARS. RA 
的 平均 化 学 成 分 含量 (多 ) 为 ;SiD: 58.10,Al,O, 15.40, 


Fe,O, 4.02, FeO 2.45, MgO 2.44, CaO 3.11,Na,O 
1.30, K,03.24, CO, 2.63, C 0.80, H,O 5.00, 

RSH SO, 含量 主要 取决 于 石英 含量 ， 大 部 分 
CaO 和 少量 MgO 取决 于 碳酸 盐 矿 物 的 多 少 。AlbO,、 
Fe,0, FeO, Na,0, K,O 主要 赋 存 于 粘土 矿物 中 ， 这 些 氧 
化 物 的 含量 变化 取决 于 不 同 的 粘土 矿物 。 

沉积 环境 对 泥 质 岩 的 化 学 成 分 也 有 一 定 的 影响 。 如 
美国 宾夕法尼亚 系 海 成 粘土 比 非 海 成 粘土 含有 更 多 的 
Be 

结构 和 构造 泥 质 岩 常见 结构 有 :; OR RABE 
要 由 小 于 4 微米 的 颗粒 组 成 ， 因 而 岩石 致密 均一 。 当 含 
粉 砂 和 砂 时 ， 则 形成 各 种 过 渡 类 型 结构 ， 如 粉 砂 泥 质 结 
构 、 砂 记 质 结构 等 。@ 俩 粒 和 豆 粒 结构 。 粘 土质 点 围绕 
核心 凝聚 而 成 ,直径 小 于 2 毫米 的 称 师 粒 ,大 于 2 毫米 的 
称 豆 粒 ， 常 见于 胶体 成 因 的 粘土 岩 中 。@ 同 生 砾 屑 结 
构 。 粘 土 物质 沉积 后 ,尚未 完全 固 结 , 受到 流水 冲刷 形成 
砾 局 ， 又 被 粘土 物质 胶结 而 成 。 粘 土 岩 的 构造 分 宏观 构 
造 和 显 微 构造 。 宏 观 构造 中 最 显 着 的 是 由 于 粘土 矿物 的 
定向 排列 而 呈现 出 的 剥 煞 性， 在 页 岩 中 最 常见 。 常 见 的 
显 微 构造 有 ， 由 极 细小 的 鳞片 状 粘土 矿物 杂乱 分 布 而 成 
的 鳞片 构造 ,多 见于 泥岩 中 ;由 纤维 状 粘 土 矿物 错 综 交 织 
而 成 的 秸 状 构造 和 由 片 状 粘土 矿物 定向 排列 而 成 的 定向 
构造 。 常 在 静水 环境 中 形成 ， 也 可 以 是 压 实 作用 的 结 
果 。 

主要 岩石 类 型 ” 泥 质 岩 的 主要 岩 类 有 下 列 几 种 ，@ 
高 岭 石 粘土 ( 岩 )， 又 称 高 岑 土 ， 因 首先 发 现 于 中 国 江西 
景德镇 附近 的 高 岭 村 而 得 名 。 主 要 由 高 岭 石 组 成 ， 质 纯 
者 其 含量 可 达 90% 以 上 , 其 次 是 埃 洛 石 和 伊利 石 ， 混 入 
HEERKE ZERAT ERP MAR. RE 
学 成 分 主要 是 SiO,、Al,O, MHO, 4524 RSE, 
含 杂质 时 色 变 深 。 致 密 块 状 或 硫 松 土 状 ,有 有 左 清 感 ,可 塑 
性 低 , 粘 结 性 小 ,耐火 度 高 ,可 达 1770~1790'C， 具 良好 
的 绝缘 性 和 化 学 稳定 性 。 主 要 作 造 纸 涂料 、 填 料 , 橡 胶 、 
OA HAAN AME. AMMA ARR A, A 
FAURE FR, BE ARE RE 5 
BUS. AREAL 可 分 为 风化 残 积 型 和 沉积 型 。 
前 者 主要 发 育 在 酸性 及 中 酸性 侵入 岩 的 风化 这 中 ， 在 温 
暧 潮 湿 的 气候 条 件 下 ， 由 铝 硅 酸 盐 矿 物 分 解 而 成 。 著 名 
产地 有 江西 景德镇 、 湖 南 衡阳 等 地 。 后 者 是 由 SiO, 和 
ALO, 胶体 在 酸性 介质 中 凝聚 而 成 ， 也 可 以 是 风化 残 积 
型 高 岭 土 ( 岩 ) 的 侵蚀 破坏 产物 , 以 机 械 方 式 沉积 而 成 。 中 
国 晚 古生代 和 部 分 中 生 代 含 煤 岩 系 中 沉积 迎 高 岭 土 ( 岩 ) 
的 储量 远大 于 风化 残 积 型 高 岭 土 ( 岩 )。 著 名 产地 有 河北 
唐山 山东 淄博 等 地 。 中 国 许多 煤田 中 发 现 有 一 种 高 岭 石 
泥岩 , 呈 煤 层 夹 厂 产 出 ,几乎 由 纯 高 岭 石 组 成 ， 是 一 种 优 
质 高 岭 土 矿 床 ,厚度 不 大 ,但 层 位 稳定 ,分 布 范围 广泛 ,可 
作 地 层 和 煤层 对 比 标志 。 在 高 岭 石 泥岩 中 ， 发 现 了 高 温 
石英 、 透 长 石 以 及 自 形 钴 石 、 克 大石 和 褐色 黑 云 母 等 特殊 
重 矿物 ,结合 它 的 地 质 产 状 ,使 人 们 相信 ,火山 灰 降 落 , 后 
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经 蚀 变 是 高 岭 石 泥 岩 的 形成 机 理 。@ 蒙 脱 石 粘 土 ( 岩 )， 
主要 由 蒙 脱 石 组 成 , 常 含 少量 白云 母 . 绿 泥 石 、 碳 酸 盐 矿 
1) BR AMFURAD EO KUERORS.. BE 
呈 白 ,粉红 、 淡 绿 、 浅 黄 等 色 。 吸 水 性 、 可 塑性 和 粘 结 性 
强 ,但 耐火 度 弱 。 按 其 工艺 性 能 和 用 途 ,又 分 为 脱 润 十 (又 
SERA) 和 漂白 土 。 及 润 土 是 一 种 以 蒙 脱 石 为 主要 成 


分 的 粘土 ,具有 极 强 的 吸水 性 ,吸水 后 , RAE I~ - 


30 倍 , 还 具有 很 强 的 阳离子 交换 性 能 。 按 化 学 成 分 可 分 
为 钠 基 脱 润 土 和 和 钙 基 及 润 十 。 脱 润 圭 在 石油 化 工 、 制 糖 、 
油 障 工业 中 用 作 脱 色 剂 ,铸造 工业 中 作 粘 结 剂 , 钼 探 中 作 
泥浆 材料 。 漂 白土 是 一 种 胶 质 粘土 ,成 分 与 膨润土 相似 ， 
但 钙 多 、 钠 少 ,吸附 性 能 强 ， 在 精炼 石油 产品 及 精制 矿物 
油 和 植物 油 时 ， 作 为 脱色 剂 或 源 白 剂 。 中 国 主要 产地 有 
吉林 舒 兰 ,浙江 余杭 ,临安 ,江苏 江宁 ， 新 疆 托 克 逊 等 地 。 
蒙 脱 石 粘土 ( 岩 ) 是 凝 灰 岩 或 玻璃 质 喷 出 岩 ， 在 碱 性 介质 
《PH~=7~8.5) 中 ， 在 海水 或 地 下 水 的 作用 下 的 分 解 产 
物 ,堆积 于 原 地 或 沉积 于 湖泊 .海湾 以 及 深海 中 而 成 。@ 
伊利 石 粘土 ( 岩 )， 是 以 伊利 石 为 主 的 分 布 最 广 的 一 类 粘 
土 ( 兰 ), 但 经 常 含 有 其 他 粘土 矿物 ,以 及 石英 \ 长 石 . 云 母 
等 砍 局 和 有 机 质 。 岩 石 常 呈 灰 、 黄 褐 等 色 ,水 平 层 理 发 育 。 
由 于 常 含 较 多 杂质 ,一 般 仅 作 粗 陶 次 制品 及 制 砖 瓦 原料 。 
伊利 石 粘土 ( 兰 ) 在 大 陆 及 海洋 环境 中 均 可 生成 。 地 层 时 
代 越 老 , 其 相对 含量 也 越 大 ,这 与 成 岩 作用 有 关 。@@ 泥 岩 
和 页 岩 。 泥 岩 是 块 状 的 不 具 纹理 或 页 理 的 记 质 岩 ， 页 兰 
是 具 纹理 或 页 理 的 泥 质 岩 ( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 )。 这 两 
种 岩石 成 分 以 伊利 石 为 主 ， 此 外 常 含 其 他 粘土 矿物 和 一 
些 碎 导 矿物 及 某 些 自生 矿物 。 按 混入 物 的 化 学 成 分 ， 又 
FRI, A CaCO, (<25%)H, KABRES ABA 
H. CRATH ABSA RT RAGE, KARR 
兰 和 铁 质 页 岩 富 含 SiO;( 含 量 可 达 85 多 以 上 ) 的 , 称 为 硅 
质 泥 岩 和 硅 质 页 岩 。 含 大 量 碳化 有 机 质 的 , 称 为 碳 质 泥岩 
和 碳 质 页 岩 。 含 较 多 有 机 质 和 细 分 散 的 硫化 铁 而 显 黑色 
的 ， 称 为 黑色 记 岩 和 黑色 页 岩 。 黑 色 筑 岩 中 常 有 各 种 金 
属 元 素 ， 有 时 达 工 业 品位 。 黑 色 页 岩 中 义 和 碳 的 异常 仿 
量 ， 以 及 它 在 某 些 地 质 时 期 (如 前 寄 走 纪 、 早 古生代 、 石 
炭 纪 等 ) 在 世界 范围 内 的 广泛 分 布 ,引起 地 质 学 家 的 极 大 
注意 。 认 为 黑色 页 岩 是 在 不 寻常 的 缺 氧 事件 下 形成 的 。 含 
一 定数 量 干 酷 根 (> 10% ) 的 页 岩 , 称 为 油 页 岩 ,可 从 中 提 
取 若 干 有 用 气体 和 焦油 。 

成 岩 作用 泥 质 岩 在 成 岩 阶 段 主要 发 生 于 实 作用 和 
矿物 成 分 的 转变 。 软 泥 中 富 含 水 ， 其 水 分 多 达 总 体积 的 
70~90% 。 在 上 覆 地 层 的 压 实 作用 下 ,排出 大 部 分 的 水 。 
因此 ,在 深度 1 公里 左右 , 泥 质 沉积 物 仅 含 30% 的 水 , 此 
时 已 形成 记 质 岩 。 随 着 埋 深 加 大 ， 发 生 不 同 程度 的 脱水 
作用 ， 最 后 泥 质 岩 中 只 剩 下 百 分 之 几 的 水 。 矿 物 成 分 的 
转变 主要 是 由 于 埋 深 增加 而 温度 逐渐 升 高 。 蒙 脱 石 在 地 
温 75~95'C 时 开始 变 成 混 层 粘 土 如 蒙 脱 石 -伊利 石 )， 
地 温 增 至 150C 以 上 时 , 逐渐 转化 为 伊利 石和 绿 泥 石 高 
岭 石 在 100'C 以 上 时 , 当 孔 孙 溶液 中 [KK*]/CH*] 比 值 升 高 
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H, HERPHE. SRAWE GR 为 200 一 
300°C, HE IIIs 1x 10°~2 x10" $) BY, TESHA A 
记 沸 石 。 随 着 初始 变质 程度 的 加 强 和 继 之 而 来 的 低级 变 
质 作用 ,最 后 ,伊利 石 被 绢 云母 和 绿 泥 石 代替 。 因 此 ,研究 
粘土 矿物 在 成 岩 作用 中 的 转变 ， 可 以 提供 重要 的 地 热 信 
息 , 指 示 石油 的 生成 .保存 和 煤 级 的 变化 。 
参考 书目 

F. J. Pettijohn, Sedimentary Rocks, 3rd ed., Horper and 
Row Publishers, New York, 1975. 

P. E. Potter, J. B. Maynard, W. A. Pryor, Sedi- 
mentology of Shale Study Guide and Reference Source, 
Springer-Verlag, New York, 1980. 


(KM t) 
nitlekuang 
WET (columbite) 化 学 成 分 为 (Fe，Mn) 
Nb,0,、 蝇 休 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 氧化 物 信 物 。 含 Nb,Os 
量 可 达 78.88% ,但 成 分 中 经 常 有 锂 置换 部 分 的 饮 , 着 其 
中 以 乌 为 主 时 , 即 为 乌 铁 矿 , 后 者 与 饮 铁 矿 成 完全 类 质 同 
象 系列 。 以 产地 一 一 美国 的 Columbia 47% HET ht 
呈 板 状 或 短 柱状 ,集合 体 呈 块 状 。 褐 黑 至 黑色 , 半 金 属 光 
泽 , 具 清晰 的 板 状 解 理 。 摩 斯 硬度 6, 比重 5。 随 着 乌 含 量 
PMS BEBE Be te SIMA PED AEN RE 
要 矿物 原料 。 产 于 花岗岩 和 花 岗 伟 晶 岩 中 。 中 国 广西 从 
城 的 栗 森 有 特大 型 的 包 铁 矿 矿 床 。 新 疆 阿 尔 泰 曾 产 出 重 
EMF TMD AE. IES, CERT FAK 
化 矿床 和 砂 矿 矿床 中 。 (#2) 


niduanceng 


WOR (reverse fault) Mme, 


niandal diceng danwel 


年 代 地 层 单位 (chronostratigraphic unit) 
见地 层 分 类 系统 。 


niandal dicengxue 
年 代 地 层 学 (chronostratigraphy) 
学 。 


见地 层 


nlontu kuangwu 
粘土 矿物 (clay minerals) 粘土 和 粘土 岩 中 蝇 
体 一 般 小 于 2 微米 ， 主 要 是 含水 的 铝 、 铁 和 镁 的 层 状 结 
构 硅 酸 盐 矿物。 有 的 在 其 成 分 中 还 有 某 些 碱 金属 或 碱 士 
金属 存在 。 粘 土 矿物 包括 高 岭 石 族 矿物 、 蒙 皂 石 、 星 石 、 
粘土 级 云母 .伊利 五、 海 绿 石 、 绿 泥 石 和 说 胀 绿 泥 石 以 及 
有 关 的 混 层 结构 矿物 ， 此 外 还 包括 具 过 渡 性 的 层 链 状 结 
构 的 坡 缕 石 《下 凸 棒 石 ) 和 海 泡 石 以 及 非 晶 质 的 水 钻 英 
石 。 除 水 铝 英 石 外 均 属 层 状 或 层 链 状 结构 硅 酸 盐 ， 因 此 
粘 士 矿物 可 按 层 状 结构 硅 酸 盐 矿物 的 分 类 来 划分 。 

形态 ”粘土 矿物 的 粒度 细小 ， 其 大 小 和 形态 需 用 电 
子 显微镜 才能 测定 多数 粘 士 矿物 如 伊利 石 等 呈 鲜 片 状 ， 


结晶 良好 的 高 岭 石 则 呈 完 整 的 假 六 方 片 状 。 少 数 粘土 矿 
物 呈 管状 ( 埃 洛 石 ) 或 纤维 状 ( 坡 缕 石 和 海 泡 石 )。 

性 质 品 体 结构 与 晶体 化 学 特点 决定 了 它们 的 如 下 
一 些 性 质 。Q@ 离 子 交换 性 。 具 有 吸着 某 些 阳离子 和 阴 离 
子 并 保持 于 交换 状态 的 特性 ,一 般 交 换 性 阳离子 是 Ca?*、 
Mgr*、H*、K*、(NH,)*、Na+， 常 见 的 交换 性 阴离子 是 
(8077C, (PO,)?".(NOs)", 高 怜 石 的 阳离子 交换 容 
量 最 低 ,5 一 15 毫克 当量 /100 克 ; 蒙 脱 石 、 蚂 石 的 阳离子 
交换 容量 最 高 ,100 一 150 毫克 当量 /100 克 。 产 生 阳 离子 
交换 性 的 原因 是 破 键 和 晶 格 内 类 质 同 象 置换 引起 的 不 饱 
和 电荷 需要 通过 吸附 阳离子 而 取得 平衡 。 阴 离子 交换 则 
是 晶 格 外 露 羟 基 离子 的 交代 作用 。@@ 粘 土 -水 系统 特点 。 
粘土 矿物 中 的 水 以 吸附 水 . 层 间 水 和 结构 水 的 形式 存在 。 
结构 水 只 有 在 高 温 下 结构 破坏 时 才 失 去 ,但 是 吸附 水 、 层 
间 水 以 及 海 泡 石 结构 孔洞 中 的 沸石 水 都 是 低温 水 ， 经 低 
温 (100~150'C) 加 热 后 就 可 脱出 ， 同 时 象 蒙 皂 石 族 矿物 
失 水 后 还 可 以 复 水 ， 这 是 一 个 重要 的 特点 。 粘 土 矿物 与 
KRRIT EREI, DEMERE ME EHE 
和 可 塑性 等 特点 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 。@ 粘 土 矿 物 与 
有 机 质 的 反应 特点 。 有 些 粘土 矿物 与 有 机 质 反应 形成 有 
机 复合 体 ,改善 了 它 的 性 能 ,扩大 了 应 用 范围 ， 还 可 作为 
DEED DORR. MEM SPR ROG RAR 
机 离子 取代 后 形成 有 机 复合 体 ,使 层 间距 离 增 大 ,从 原 有 
亲 水 琉 油 转变 为 亲 油 疏水 ， 利 用 这 种 复合 体 可 以 制备 泣 
滑 脂 、 油 漆 防 沉 剂 和 石油 化 工 产品 的 添加 剂 。 其 他 如 坚 
石 高 岭 石 , 埃 阁 石 等 也 能 与 有 机 质 形成 复合 体 ,此 外 , 粘 
土 矿物 晶 格 内 离子 置换 和 层 间 水 变化 常 影响 光学 性 质 的 
变化 。 歼 皂 石 族 矿物 中 的 铁 、 镁 离子 置换 八 面体 中 的 铝 ， 
或 者 层 间 水 分 子 的 失去 ， 都 使 折光 率 与 双 折射 率 增 大 。 

成 四“ 粘土 矿物 的 形成 方式 有 3 种 ，@ 与 风化 作用 
AK. A GS KAS BR AK UR ER LE 
和 时 间 等 因素 决定 了 矿物 种 和 保存 与 否 。@ 热 液 和 温泉 
水 作用 于 围 岩 ， 可 以 形成 粘土 矿物 的 蚀 变 富 集 带 。@@ 由 
沉积 作用 、 成 岩 作 用 生成 粘土 矿物 。 在 现代 或 古代 沉积 物 
有 了 时 可 以 形成 有 工业 意义 的 高 岭 土 \ 脱 润 土 \ 思 凸 棒 石 粘 
土 , 海 泡 石 粘土 和 其 他 粘土 岩 。 

Ait 高岭土 主要 用 作 陶 次 原料、 造纸 的 填料 和 涂 
层 ; 主 要 由 蒙 脱 石 构成 的 脱 润 十 用 于 作 和 钻井 泥浆 、 精 炼 石 
油 的 催化 剂 和 漂白 剂 、 铁 矿 球 团 的 粘 结 剂 和 铸 形 砂 粘 合 
剂 ! 凹凸 棒 石 粘土 和 海 泡 石 粘土 是 制造 抗 盐 泥浆 的 优质 
原料 .油脂 的 脱色 剂 和 吸收 剂 。 Ch +) 


nlantuyan 


粘土 岩 (clay rock) 


见 泥 质 岩 。 

nlonxlngtu 

粘性 土 〈cohesive soil) ”以 粒 径 小 于 0.074 毫 
米 的 土 粒 为 主体 所 组 成 具有 塑性 的 细 粒 士 .又 称 塑性 土 。 
次 生 粘 土 妇 物 对 塑性 的 形成 起 主导 作用 。 粘 性 土 随 合 水 


率 大 小 可 处 于 液体 、 塑 体 \ 固 体 等 稠度 状态 ( 见 图 )， 各 稠 


MERGER 
1 天 热合 水 量 We OR We KARR Wi XM 
度 状态 间 的 含水 率 界 限 称 稠度 界限 。 液 限 和 塑 限 是 塑 体 
秋 度 的 上 .下限 。 粘 性 土 处 于 塑 体 状态 时 ,具有 在 外 力作 
用 下 可 塑 成 任意 形状 而 不 破坏 其 整体 性 ， 外 力 去 除 后 能 
保持 所 得 形状 的 塑性 性 质 。 塑 性 的 大 小 可 通过 液 限 与 塑 
限 之 差 , 即 塑性 指数 定量 表示 。 塑 性 指数 愈 大 , WENE. 
塑性 指数 曾 是 粘性 土 分 类 的 主要 依据 ， 据 这 种 指数 分 为 
粘土 . 亚 粘 土 \ 亚 砂 士 。 粘 土 是 粘性 土 的 典型 代表 ， 具 强 
刻 性 ,吸水 性 ,及 胀 性 ,收缩 性 .吸附 性 、 冻 胀 性 、 烧 结 性 、 
耐火 性 等 特殊 性 质 。 作 为 建筑 物 地 基 ， 粘 性 土 的 承载 力 
取决 于 它 的 天 然 稠度 状态 。 后 者 可 用 稠度 指标 I 表示 
w-w, 

L-Wi-W, 
L RRA RLRAMD MH oy 越 小 ,抵抗 外 力 的 能 力 
越 大 ,反之 越 小 。 粘 性 土 是 烧 制 砖 瓦 的 材料 ,也 是 重要 矿 
产 。 粘 性 土 的 地 质 成 因 多 种 多 样 ,在 地 党 上 广 为 分 布 , 约 


占 沉 积 岩 土 的 50% 以 上 。 《地 生 林 ) 
nlehuongtiekuang 
MRT (pentlandite) 化 学 成 分 为 Fe， 


Ni),S,、 品 休 属 等 轴 蝇 系 的 硫化 物 仇 物 。 英文 名 来 源 于 
第 一 个 注意 到 该 矿物 的 爱尔兰 学 者 本 B. Wi (I.B. 
Pentland) 的 姓氏 。 镍 黄 铁 矿 呈 古 铜 黄色 ， 条 痕 黑 绿色 ， 
金属 光泽 , 具 完全 的 八 面体 解 理 , 摩 斯 硬度 3.5~4, 比重 
5.0。 通 常 呈 细 粒 状 ， 主 要 产 于 基 性 岩浆 岩 内 的 铜 镍 硫化 
物 矿 床 中 ,与 磋商 锌 矿 、 呐 钢 仇 密切 共生 。 当 成 分 中 铁 和 
镍 的 比值 为 1 时 , 含 镍 量 为 34.22% , 并 经 常 含 钴 。 是 提 
炼 镍 的 最 主要 矿物 原料 ,世界 上 $0%% 的 镍 是 从 镍 黄 铁 矿 
中 提取 的 。 加 拿 大 安大略 的 萨 德 伯 里 是 世界 上 著名 产 
地 。 中 国 甘肃 金川 .吉林 盘 石 也 是 镍 黄 铁 矿 的 主要 产地 。 
Ck R) 
nludong gouzootixl 
扭 动 构造 体系 (shear structural system) 
由 地 壳 的 某 一 部 分 对 其 毗邻 部 分 发 生 相 对 扭 动 而 形成 的 
构造 体系 。 又 称 扭 动 构造 型 式 ， 是 地 壳 表 层 普遍 存在 的 
构造 现象 。 扭 动 构造 型 式 较 多 ， 扭 动 方式 可 分 为 直线 扭 
动 和 旋转 扭 动 两 种 。 直 线 扭 动 形成 直 担 构 造 体系 ， 包 括 
多 字 型 构造 \ 山 字 型 构造 ,入 字 型 构造 和 棋盘 格式 构造 体 
FHEUR REDERE HEA, CERRY 
造 、 莲花 状 构造 、 涡轮 状 构造 、 F FPARAS HK RS 
状 构造 等 构造 型 式 。 各 种 构造 型 式 的 构造 体系 实际 上 就 
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是 岩石 形变 的 图 像 。 因 此 每 一 种 构造 型 式 的 建立 都 是 
具有 成 生 联 系 的 构造 形迹 有 规律 地 组 合 而 成 。 导 致 握 动 
构造 型 式 的 水 平 应 力 场 都 是 东西 向 和 南北 向 水 平 运动 发 
展 不 平衡 的 产物 ， 可 以 把 它们 看 作 是 东西 向 与 南北 向 构 
造 的 变种 或 派生 构造 。 

研究 扭 动 构造 体系 有 助 于 盖 明 区 城 构造 运动 的 程式 
和 构造 复合 现象 以 及 矿产 的 分 布 规律 。 例 如 中 国 江西 南 
部 和 湖南 南部 多 金属 矿产 的 分 布 ， 主 要 部 分 就 是 受到 属 
于 多 字 型 构造 的 新 华夏 系 与 绵 向 构造 体系 复合 作用 控制 
的 。 又 如 在 若干 油田 中 出 现 的 旋 卷 构造 ， 可 能 不 是 绕 着 
重 直 轴 旋 扭 作用 的 产物 ， 而 是 绕 着 水 平 负 或 近 于 水 平 轴 
两 头 对 扭 作用 的 结果 。 CRE WAR) 


nonghongy inkuang 

浓 红 银 矿 (pyrargyrite) 。 化 学 成 分 为 Ag,SbS:、 
晶体 属 三 方 晶 系 的 硫 盐分 物 。 又 名 深 红 银 矿 或 硫 镜 银 矿 。 
ROBT LBS, SAI BREST, MNE 
度 2 一 2.5, 比 重 5.77 一 5.86。 品 体 的 两 端 不 对 称 , 呈 异 极 
形 的 短 柱 状 。 通 常 呈 粒状 或 块 状 集合 体 产 出 。 浓 红 银 矿 
是 热 液 成 因 的 矿物 ， 一 般 都 与 其 他 银 矿物 伴生 。 中 国 一 
系列 铅 锌 银 矿床 中 常见 浓 红 银 矿 。 盔 西 哥 ,玻利维亚 . 德 
国美 国 的 一 些 银 矿床 中 有 较 多 产 出 。 《 陈 AD 


nutongwelsu diqlu huaxue 
WEARER (neodymium isotope geo- 


426 


chemistry) PRAM PAUL RHEE RH 
RARAHREX. BARAT 个 稳定 同位 素 : Nd, 
Nd, Nd, Nd Nd, Nd 和 "Nd 它们 的 丰 度 分 别 
Fy 27.16% 12. 18% „23.80% ,8.29% 17.19%, 5.75% 
95.63% ,其 中 :Nd Be Sm 经 过 一 次 w 衰变 形成 
的 稳定 同位 素 , 即 Sm— Nd + we 所 以 :esNd 丰 度 的 
变化 取决 于 天 然 物质 中 Sm/Nd 比值 和 年 铃 , Sm 的 半 
衷 期 很 长 ， 为 (1.060 士 0.008) x 10 年 。 据 计算 ， 在 46 
SEAMS HONG / ONG 比值 的 增加 还 不 到 1.2%， 因 
此 ,需要 精度 高 达 10 万 分 之 几 的 质谱 计 才 能 满足 狗 同 位 
素 的 分 析 测 定 。 

在 钱 同 位 素 地 球 化 学 研究 中 ， 目 前 采用 的 球 粒 陨石 
均一 储 集 库 (CHUR) 的 概念 , 意 指 用 球 粒 陨石 的 Sm/Nd 
和 19Nd/'*Nd 比值 代表 地 球 或 未 经 化 学 分 异 的 原始 地 
蝇 的 初始 比值 。 若 取 球 粒 千石 中 'Sm/ Na 的 现代 平 
均值 为 0.196 7, 相 应 的 Sm/Nd 比值 为 0.325, 则 计算 出 
隐 石 或 地 球形 成 时 的 :Nd/'%Nd 初 始 比值 为 0.506633。 
EM RR PRM, Nd 比 Sm 优先 进入 地 
亮 , 从 而 使 地 充 的 Sm/Nd 和 ONG /Nd tt fih F CHUR 
值 。 而 上 地 蝇 的 招 相 对 于 CHUR 是 亏损 的 。 因 此 , HH 
E na >O lena 表示 样品 中 Nd/*Nd 相 对 于 CHUR 
中 该 比值 的 万 分 偏差 ), 表 明 该 样品 来 源 于 地 慢 ! 若 era<< 
0, 则 来 自 地 壳 。 钞 同位 素 的 这 些 特点 已 广泛 应 用 于 研究 
地 晶 的 演化 \ 大 陆地 碗 的 形成 及 其 历史 和 兰 石 的 成 因 等 。 

(FH nak) 


Ouzhou dizht 


欧洲 地 质 (geology of Europe) 欧洲 位 于 欧 
TAME, MRA AR SRD ARH 1/5, 地 质 上 是 一 
个 以 东欧 地 台 为 核心 ,总 体 上 向 南 增生 的 大 陆 , 东 侧 以 乌 
拉 尔 实 皱 带 与 西伯 利 亚 地 台 相 邻 ， 西 侧 以 挪威 -不 列 颠 
岛 - 阿 巴 拉 契 亚 加 里 东 褐 锭 带 与 北美 地 台 邻 接 ,苏格兰 最 
西北 的 赫 布 里 底 地 区 与 格陵兰 同属 加 拿 大 地 盾 。 南 侧 以 
阿尔 亩 斯 -高 加 索 中 ,新 生 代 福 皱 带 为 界 ， 意 大 利 半岛 等 
地 的 地 块 地 史上 与 冈 瓦 纳 古 陆 有 亲缘 关系 。 

基本 构造 格 架 和 演化 ”欧洲 的 基本 构造 格局 如 图 1 
所 示 。 东 欧 地 台 (18 亿 年 前 形成 的 ) 是 一 个 前 突 云 纪 地 
台 。 其 西部 波 罗 的 地 对 和 乌克兰 地 盾 上 出 露 有 距 今 27 亿 
年 以 上 的 古老 基底 杂 岩 ， 进 入 显 生 宙 后 就 未 遭受 过 造山 
形变 , 自 晚 前 寒 武 系 以 来 的 地 层 仍 保 近 水 平 的 产 状 。 在 莫 
斯 科 台 向 鲜 ， 沉 积 盖 层 总 厚 可 达 4 公里 。 地 台 内 部 一 系 
ATAAAORMMRE TRA MENHR. HLH 
北部 的 赫 布 里 底 群 岛 为 另 一 古老 结晶 基底 出 露 区 ， 是 加 
拿 大 地 盾 的 一 部 分 ( 见 北 美洲 地 质 )， 大 西洋 中 生 代 的 异 
陷 使 它 与 北美 大 陆 分 离 。 

加 里 东 褐 皱 带 从 西 面 呈 半 贺 形 围绕 东欧 地 台 ， 从 斯 
瓦尔 巴 群岛 向 南 经 挪威 到 苏格兰 、 英 威尔士 和 爱 
尔 兰 的 大 部 分 , 穿 过 现代 大 西洋 与 纽 芬兰 - 阿 巴 拉 契 亚 相 
接 。 加 里 东 初 皱 带 在 欧洲 的 部 分 可 分 为 内 带 (北西 侧 ) 和 
外 带 ( 南 东 侧 )， 两 带 的 界线 在 英国 沿 苏格兰 高 地 边界 断 
层 分 布 。 内 带 的 下 古 生 界 已 强烈 变质 ， 外 带 的 下 古 生 界 
虽 也 强烈 变形 但 基本 上 未 变质 。 沿 斯 堪 的 纳 维 亚 广泛 发 
育 大 规模 的 痪 瓦 状 推 着 构造 ,内 带 由 基 性 火山 岩 、 滑 夫 堆 
积 组 成 的 优 地 模型 片 者 ， 从 挪威 西海 岸 附近 向 东 推 移 近 
百 公里 ， 盖 到 瑞典 的 下 古 生 界 原 地 岩 系 上 。 包 括 老 红 砂 
岩 在 内 的 未 变质 上 古 生 界 在 所 有 上 述 地 区 都 平缓 地 不 束 
合 于 下 伏 基底 之 上 。 在 丹麦 ,德国 和 波兰 北部 平原 ,由 于 
巨 厚 的 中 生 界 和 老 第 三 系 覆 盖 ， 下 古 生 界 裙 第 基底 未 在 
地 表 出 露 ， 但 深 钻 资料 表明 它 可 以 一 直 延 伸 到 波兰 中 部 
维 斯 瓦 河西 岸 的 圣 十 字 山 。 

东欧 地 台 的 南 、 东 边缘 为 海 西 福 饿 带 。 南 缘 的 中 欧 
初 第 带 县 近东 西向 ， 从 英国 最 南部 和 西班牙 向 东 到 罗马 
尼 亚 黑 海 沿岸 的 多 布 罗 加 。 在 英格兰 可 以 见 到 明显 交 截 
.北部 北 东 向 加 里 东 构造 线 。 它 们 以 旷 古 生 代 地 层 遭 受 强 
烈 变动 ,上 面 被 平缓 的 中 ,新 生 代 沉 积 覆盖 为 特征 。 东 殉 
地 台 东 缘 的 乌拉 尔 福 皱 带 近 南 北向 ， 从 新 地 岛 向 南 延伸 
至 威海 以 北 ,长 度 达 2 500 公 里 ,构成 欧洲 与 亚洲 的 界 山 。 
初 皱 带 由 西部 在 东欧 地 台 陆 这 基底 上 发 育 起 来 的 置地 杭 
和 东部 含有 洋 这 残余 的 古生代 优 地 权 组 成 。 二 本 纪 以 后 
发 育 由 东 往 西 的 重 瓦 冲 断 构造 ( 见 冲 断 层 )。 


歌 洲 南部 为 宽广 的 阿尔 卑 斯 宰 皱 带 ， 它 从 西班牙 南 
部 贝蒂 克 和 非洲 北 缘 向 东 , 经 西西 里 岛 、 意 大 利 半岛 . 巴 
和 尔 干 半岛 、 土 耳 其 与 喜马拉雅 带 相 接 , 其 前 缘由 阿尔 第 斯 
山 、 喀 尔 巴 陡 山 和 高 加 索 山 构成 欧洲 最 高 的 山脉 。 阿 尔 
乍 斯 造山 带 是 在 海 西 袜 皱 带 基础 上 发 育 起 来 的 ， 主 变形 
期 从 白 生 纪 到 中 新 世 ， 所 以 只 有 太 第 三 纪 和 更 新 的 沉积 
物 未 受 明显 的 构造 变动 。 由 于 内 部 大 量 陆 块 的 存在 ， 以 
及 它们 随 着 非洲 与 欢 亚 大 陆 的 会 聚 而 变形 和 转动 ， 阿 尔 
第 斯 带 的 形态 和 内 部 结构 非常 复杂 。 大 致 以 奥地利 因 斯 
布鲁克 至 南斯拉夫 的 斯 科普 里 一 线 为 界 ， 两 侧 的 逆 冲 推 
要 方向 相反 。 

欧洲 大 陆 的 构造 演化 反映 了 北美 大 陆 、 劳 亚 古 陆 和 
冈 瓦 纳 古 陆地 史上 的 几 次 重组 。 太 古 窗 和 早 元 古代 时 北 
美 ,格陵兰 和 东 攀 地 台 是 一 个 克拉 通 ， 元 古 窗 后 期 ， 在 其 
间 生 成 沿 挪威 至 阿 巴 拉 契 亚 分 布 的 古 大 西洋 ， 使 两 侧 分 
离 。 琳 武 纪 时 欧洲 型 与 美洲 型 三 叶 虫 群 的 差异 表明 大 洋 
已 达 相当 的 规模 。 自 早 奥 吻 世 后 期 详 贫 通过 南北 两 侧 的 
双向 消减 ,最 后 在 志 留 纪 末 闭合 ,北美 和 欧洲 重新 成 为 统 “ 
一 的 大 陆 。 但 是 那 时 欧洲 大 陆 的 南 界 只 限于 中 欧 海 西 地 
槽 北部 的 阿 登 、 莱 茵 片 岩 山 一 线 。 在 南 风 莫 利 卡 和 德国 
图 林 根 等 地 的 上 奥 陶 统 ,发 现 可 与 非洲 对 比 的 冰 成 岩 ,说 
明 它 们 当时 可 能 还 属于 冈 瓦 纳 古 陆 的 北部 陆 缘 。 分 割 当 
时 南北 大 陆 的 中 欧 地 槽 早 古生代 时 即 已 存在 ， 主 体 沿 萨 
克 森 -图 林 根 带 分 布 ,经 泥 全 纪 末 的 布雷 顿 运动 和 早 石炭 
世 末 的 苏台德 运动 而 封闭 。 东 欧 地 台 东 缘 的 乌拉 尔 地 档 
也 是 在 石炭 纪 后 期 基本 闭合 ， 使 欧洲 与 西伯 利 亚 地 台 拼 
合 。 到 二 得 纪 时 , 除 亚洲 东部 外 ,包括 全 球 各 主要 大 陆 的 
联合 大 陆 基本 生成 。 作 为 现代 地 中 海 先驱 的 阿尔 和 斯 地 
M, REAP PARA AEA A BM Re Ae 
tse 

地 层 ” 波 罗 的 地 盾 是 欧洲 大 陆 前 寒 武 系 主要 出 露 
区 , 地 层 总 的 成 北西 方向 分 布 ,从 东北 向 西南 由 老 变 新 ， 
沿 科 拉 半岛 出 圳 的 太古 宙 萨 姆 群 (>25 亿 年 ) 和 早 元 古 宙 
白 海 群 (20 亿 年 ) 由 花岗岩 、 片 麻 岩 和 低压 麻 粒 岩 组 成 ， 
白 海 群 中 特征 的 浅 色 含 石榴 子 石 麻 粒 岩 一 一 拉 普 兰 麻 粒 
岩 , 曾 被 认为 代表 一 条 古 颖 合 线 。 中 元 古代 和 晚 元 古代 的 
瑞 芬 群 (18.7~16.4 亿 年 ) 和 哥 特 群 (11~9 亿 年 ) 已 是 石 
RSE. REARS. CREP MEKUA RE Rb 
层 。 它 们 为 约 特 尼 群 红色 陆 相 砂 岩 所 覆盖 。 与 约 特 尼 群 
可 对 比 的 未 变质 河流 相 红 色 砂 岩 ， 在 苏格兰 西北 也 大 片 
HE DERRER OT 亿 年 ) 厚 度 超过 4 000 米 ,并 直 
接 不 整合 在 下 伏 太古 界 刘易斯 片 麻 岩 之 上 。 

东欧 地 台 下 古 生 界 为 稳定 的 地 台 型 盖 层 ， 时 代 大 致 
与 震 旦 系 相当 的 文 德 系 为 碎 忆 沉积 ,下 部 有 冰 艳 层 , 上 部 
含 丰富 的 伊 迪 卡拉 动物 群 ， 下 寒 武 统 砂岩 和 蓝 色 粘土 层 
覆盖 其 上 。 中 、 晚 寒 武 世 沉积 间断 ,然后 是 奥 陶 系 和 志 留 
系 的 砂岩 、 页 涯 和 友 岩 。 下 古 生 界 从 列宁 格 勒 地 区 往 丹 麦 
方向 同一 时 代 地 层 沉 积 岩 相 由 浅水 相向 深水 相 变 化 ， 地 
层 增 厚 ， 至 西北 欧 加 里 东 袍 轨 带 范 团 内 为 地 模型 沉积 所 
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取代 。 英 国 是 寒 武 纪 、 奥 向 纪 和 志 留 纪 命名 的 地 方 。 下 
古 生 界 研究 程度 很 高 ， 它 们 实际 上 包括 北美 大 陆 南 部 陆 
缘 ， 欧 洲 大 陆 北部 陆 缘 和 位 于 其 间 的 古 大 西洋 残余 3 部 
分 ,分 别 以 苏格兰 高 地 南部 的 达 雷 德 群 硬 砂岩 、 细 大 岩 和 
泥 质 岩 、 威 尔 士 末 变质 下 古 生 界 和 格 尔 文 地 区 的 蛇 绿 岩 
BARK. 

加 里 东 运 动 以 后 ， 古 大 西洋 封闭 。 欧 洲 大陆 上 新 的 
海 侵 来 自 中 欧 洋 和 乌拉 尔 洋 ， 上 十 生 界 的 地 层 分 布 与 相 
变 趋 向 与 下 古 生 界 有 所 不 同 。 泥 盆 系 在 新 隆起 的 加 里 东 
山系 两 便 ， 即 西北 区 和 大 不 列 颠 岛 大 部 分 以 及 格陵兰 和 
美洲 北部 为 陆 相 红 层 , 组 成 著名 的 老 红 砂岩 大 陆 。 向 东 从 
东欧 地 台中 西部 的 含 育 盐 渔 湖 沉积 到 东部 的 陆架 碳酸 盐 
岩 ， 西 乌拉 尔 转 为 冒 地 模型 灰 岩 和 页 岩 。 从 英国 南部 泥 
盆 纪 命名 地 德 文 郡 向 东 至 莱 菌 山区 ， 泥 盆 系 已 是 含 火山 
涯 的 陆 源 地 槽 型 碎 屑 沉积 上 政 下 石炭 统 深水 复 理 石 。 由 
于 早 石炭 世 末 的 苏台德 运动 使 地 杆 裙 争 成 山 ， 中 上 石炭 
统 和 二 亚 系 转变 成 位 于 新 出 现 的 海 西山 系 北 侧 边 缘 擂 陷 
中 的 海陆 交互 相 沉积 ,从 英国 南部 到 法 国 的 萨 尔 煤田 , 德 
国 的 鲁 尔 煤田 等 都 是 这 一 阶段 的 产物 。 上 二 释 统 转 为 红 
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部 的 德国 和 丹麦 地 区 重新 接受 海 侵 ， 晚 二 番 世 含 膏 盐 的 
镁 灰 岩 群 不 整合 于 海 西 福 皱 基底 之 上 ， 沉 和 作用 一 直 持 
续 到 白垩 纪 , 其 中 三 县 系 是 命名 的 标准 地 点 。 

中 新生 代 是 新 特 提 斯 带 ( 见 特 提 斯 地 质 ) 发 育 阶段 ， 
欧洲 的 中 、 新 生 界 总 的 也 有 两 种 沉积 型 相 。 一 种 以 德国 
盆地 为 代表 ,三 又 系 下 统 斑 砂岩 为 陆 相 杂 色 砂 岩 , 中 统 沉 
灰 岩 为 海 相 蒸 发 岩 , 上 统 为 考 依 伯 海陆 交互 相 。 侏 罗 系 主 
体 为 浅海 相 灰 岩 和 碎 屑 岩 ,分 布 范围 比 三 破 系 广 ,上 统 上 
部 陆 相 夹层 增多 ,下 白垩 统 下 部 为 陆 相 ， 富 含 化 石 , 在 英 
国 南部 为 含 丽 龙 化 石 的 著名 的 韦 尔 登 砂岩 ， 向 上 变 为 海 
相 层 ， 晚 白垩 世 的 最 大 海 侵 形成 了 特征 的 白垩 层 。 殉 洲 
大 陆 的 下 第 三 系 仍 保持 海 相 沉积 ， 海 相 渐 新 统 可 从 巴黎 
盆地 向 东 通 往 里 海 ， 上 新 统 的 沼泽 褐 煤 表明 到 那 时 欧洲 
才 普 遍 成 陆 。 以 阿尔 捍 斯 为 代表 的 特 提 斯 构造 域 中 新 生 
界 是 另 一 种 情况 :三 又 系 不 整合 于 古 生 界 之 上 ,表现 为 以 
灰 岩 为 主 的 海 进 层 序 ， 中 统 含有 基 性 海 相 火 山 岩 。 件 允 
纪 和 早 白 垩 世 是 特 提 斯 海 强烈 沉陷 、 详 亮 出 现 的 阶段 , 阿 
尔 卑 斯 地 区 由 北向 南 沉积 深度 增加 ， 中 晚 侏 罗 世 和 早 白 


墨 世 的 红色 结核 灰 岩 和 放射 虫 硅 质 灰 岩 直接 覆 于 浅水 灰 
岩 之 上 ,上 白 潜 统 起 转 为 复 理 石 沉 积 , 海 相 地 层 一 直 进入 
新 生 代 初 。 始 新 世 后 ， 特 提 斯 海 团 合 ， 阿 尔 卑 斯 山系 形 
成 , 渐 新 统 磨 拉 石 出 现在 边缘 扶 陷 中 , 并 随 着 逆 冲 推 覆 作 
用 而 向 外 侧 迁 移 。 上 新 世 后 出 现 冰川 沉积 。 

涯 菜 活动 ”欧洲 大 陆 岩 桨 活动 的 时 空 分 布 与 构造 演 
化 密切 相关 。 前 寒 武 纪 的 火山 岩 和 深 成 岩 主要 分 布 在 波 
罗 的 地 盾 及 中 欧 阿 莫 利 卡 \ 波 希 米 亚 等 地 块 上 ， 从 23 亿 
年 以 前 一 直到 元 古 宙 末 的 卡 多 姆 运动 可 以 分 出 4 一 5 期 
岩浆 活动 幕 。 与 其 他 大 陆 相 比 ， 欧 洲 前 寒 武 系 中 未 发 现 
BH, 17.5~15.5 亿 年 有 一 期 独特 的 拉 帕 基 维 花岗岩 
侵入 。 巨 大 的 圆 形 红色 钾 长 石 斑 晶 为 白色 更 长 石 条 带 所 
环绕 。 一 般 认为 它 是 与 针 长 石 有 成 因 联系 的 同期 侵入 。 

早 古 生 代 的 岩浆 活动 集中 在 西北 欧 加 里 东 初 镇 带 
h, ARPS, 从 苏格兰 高 地 向 南 到 北 威尔士 ， 
基 性 火山 活动 从 晚 前 寒 武 纪 即 已 开始 ， 到 早 奥 陶 世 达 到 
顶峰 ,其 演化 方向 从 南北 两 侧 向 中 部 迁移 , 早 奥 陶 世 的 巴 
兰 垂 蛇 绿 岩 和 瘟 内 石 片 岩 就 出 露 在 中 带 。 4~3.8 亿 年 时 
苏格兰 有 陆 相 安山岩 和 花岗岩 侵入 。 在 爱尔兰 ， 早 古 生 
代 的 花岗岩 大 致 可 分 成 5 亿 年 、4.6 亿 年 和 4.15 亿 年 3 
个 年 龄 组 , 晚 古生代 是 欧洲 大 陆 岩 桨 活动 最 强烈 的 时 期 ， 
主要 沿 中 欧 和 乌拉 尔 福 皱 带 分 布 ， 向 南 一 直到 比 利 牛 斯 
山 。 中 欧 带 中 的 每 一 个 地 块 几乎 都 有 海 西 期 岩 体 与 之 相 
伴生 。 晚 古生代 的 镁 铁 质 火山 活动 主要 在 泥 盆 纪 ， 与 萨 
克 森 -图 林 根 带 及 东 乌 拉 尔 的 深水 相 沉积 共生 ， 在 哈 菊 
山 ， 南 布 列 塔 尼 等 地 有 同时 期 的 深 成 岩 出 露 。 同 造山 和 
后 造山 的 花岗岩 有 波 希 米 亚 (3.31 亿 年 )、 哈 茨 山 (2.96 
亿 年 )、 英 格 兰 锡 利 群岛 (2.8 亿 年 ) 等 岩 体 和 岩 体 群 。 

欧洲 中 生 代 的 基 性 火山 岩 和 侵入 岩 在 特 提 斯 带 有 广 
区 的 发 育 ， 如 塞浦路斯 \ 北 亚平宁 等 地 ,但 是 阿尔 第 斯 期 
的 花岗岩 却 很 少 出 露 。 第 三 纪 是 新 一 轮 火 山 活 动 期 ， 从 
苏格兰 西海 岸 .法 国 中 央 地 块 、 德 国 西南 高 原 、 波 希 米 亚 
地 块 莱茵 地 拆 到 匈牙利 沽 诺 尼 亚 答 地 的 阿 普 塞 尼 山 都 有 
大 规模 岩 墙 群 和 玄武 岩 、 火山 碎 悄 岩 , 地中海 ( 维 苏 威 火 


山 等 ) 和 大 西洋 (冰岛 等 ) 的 岩浆 活动 现在 仍 持续 着 。 
FARER 欧洲 大 陆 矿产 丰富 。 前 苏联 的 克 里 沃 罗 
格 铁 矿 是 世界 最 大 的 铁 矿 床 之 一 ， 产 于 乌克兰 地 盾 的 下 
元 古 界 ,属于 沉积 变质 型 含 铁石 英 岩 同样 是 前 寒 武 纪 的 
瑞典 基 律 纳 条 带 状 磷 灰 石 铁 矿 则 属于 岩浆 成 因 ， 由 一 种 
TERRA DSTO. POA RAT rp Ok ie 
带 主 造山 幕 以 后 ,在 北 侧 形 成 的 前 陆 盆地 中 ,时 代为 中 晚 
石炭 世 ,从 南 威尔士 向 东 到 波兰 的 西里 西亚 ,成 一 明显 的 
北西 西向 条 带 ,英国 肯特 .法 国 萨 尔 、 德 国 鲁 尔 等 煤田 都 
位 于 其 中 。 前 苏联 顿 巴 斯 煤 田 也 在 中 上 石炭 统 中 ,为 海陆 
交互 相 煤 系 。 此 外 , 白垩 纪 , 老 第 三 纪 在 一 些 地 方 也 有 褐 
煤 生成 。 北 海 、 里 海 等 盆地 是 欧洲 最 主要 的 石油 和 天 然 
气 产地 。 北 海盆 地 生 储 油 层 位 自 下 二 释 统 到 新 生 界 ， 以 
侏 罗 系 最 重要 ,前 苏联 的 巴 库 好 田 则 主要 位 于 第 三 系 中 。 
欧洲 的 有 色 人 金属 及 贵金属 矿床 则 多 产 于 福 秆 带 中 ， 与 会 
聚 板块 边界 有 关 。 从 拉 多 加 湖 起 , 穿 过 芬兰 到 波 的 尼 亚 瘀 
北端 的 一 条 北西 向 矿 化 带 富 集 了 铁 、 镍 、 铜 \ 锌 和 铅 ,还 伴 
生 相当 数量 的 金 ， 它 在 构造 上 位 于 卡 累 利 阿 系 与 瑞 芬 系 
交界 处 一 个 可 能 的 缝合 带 上 。 不 列 其 诸 岛 的 多 金属 矿 则 
与 加 里 东 阶 段 通过 巴 兰 垂 、 英 格 兰 湖区 和 威尔士 安 格 尔 
西 岛 的 3 条 古 消减 带 有 关 , 矿 种 包括 铅 、 锌 , 铜 、 金 、 银 、 
Be PERMA RRE RT HEAT eB aby 3 种 
成 因 类 型 ,与 被 动 陆 源 浅水 碳酸 盐 有 关 的 层 控 铅 - 锌 矿床 
《如 英国 的 奔 宁 矿床 )， 与 火山 作用 有 关 的 块 状 多 金属 硫 
化 物 矿床 (如 西班牙 的 里 奥 廷 托 )， 以 及 与 造山 后 花岗岩 
有 关 的 锡 、 钨 、 铀 矿床 (如 法 国 中 央 地 块 上 的 富 铀 二 云母 
花岗岩 )。 阿 尔 插 斯 期 的 主要 矿产 有 巴尔 干 半岛 的 铬 、 塞 
浦 路 斯 的 铜 等 ,它们 都 与 蛇 绿 岩 套 有 关 。 
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潘 钟祥 (1906~1983) 中 国 石油 地 质 学 家 。 字 
瑞生 , 1906 年 8 月 12 日 生 于 河南 汲 县 , 1983 年 10 月 25 
日 卒 于 北京 。 1931 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 条 ，1943、 
1946 年 先后 获 堪萨斯 大 学 硕士 学 位 和 明尼苏达 大 学 哲学 
博士 学 位 。 回 国 后 曾 任 中 山大 
学 教授 .地 质 系 主任 ,两 广 地 质 ， 
调查 所 所 长 ,北京 大 学 教授 , 北 1 
京 地 质 学 院 教授 、 石 油 地 质 系 i 

主任 ,武汉 地 质 学 院 教授 等 职 。 
潘 钟祥 是 中 国 石油 地 质 学 开创 
者 之 一 。1941 年 他 在 美国 石油 
地 质 学 家 协会 会 志 上 发 表 《 中 
国 陕 北 及 四 川 白垩 系 石油 的 非 
海 相 成 因 》 一 文 ,最 早 提出 中 国 
陆 相生 油 的 观点 。1957 年 发 表 《 中 国 西 北部 的 陆 相生 油 
问题 》 阐 明 陆 相生 油 的 巨大 潜力 。1965 年 提出 了 华北 鼻 
地 内 可 能 存在 两 类 重要 油气 聚集 带 ， 一 为 不 整合 面 以 下 
的 古生代 碳酸 盐 基 岩 油 藏 (后 称 为 古 洪山 油田 ) 一 为 滨 
岸 砂 体 油气 聚集 带 。 以 后 相继 发 表 《三角洲 沉积 体系 特 
征 及 其 和 石油 的 关系 》(1975) 、《 基 岩 油 藏 X(1982)7 和 《不 
整合 对 于 油气 运 移 聚 集 的 重要 性 》(1983) 等 文 ,对 指导 中 
国 沉积 盆地 中 寻找 石油 起 了 重要 作用 。 他 的 重要 编著 还 
有 《石油 地 质 学 原理 》(1956) 和 《世界 油气 田地 质 学 》 
《1961) 等 教科 书 。 ( 刘 和 前 ) 


Peldizhuang 
MH, F. J. (Francis John Pettijohn 
1904~ ë ) ”美国 沉积 岩石 学 家 。1904 年 6 月 20 日 
生 于 威斯康星 州 沃 特 福 德 .1924 年 毕业 于 明尼苏达 大 学 。 
1930 年 获 明尼苏达 大 学 博士 学 
位 。 曾 任 芝加哥 大 学 、 稚 普 金 斯 
大 学 教授 ,美国 经 济 地 质 学 家 、 
古生物 学 家 和 矿物 学 家 学 会 会 
长 等 职 。1966 年 当选 为 美国 国 
家 科学 院 院士 。 现 任 霍 普 金 斯 
大 学 荣誉 教授 。 裴 带 庄 对 沉积 
岩石 学 的 突出 贡献 是 使 用 偏光 
显微镜 研究 沉积 岩 的 成 分 、 岩 
类 以 及 沉积 岩 组 。 在 其 早期 研 
究 太 古代 的 沉积 作用 的 基础 上 ,提出 历史 上 的 沉积 条 件 ， 
并 证 实 了 构造 控制 沉积 作用 的 观点 。 他 还 在 古 水 流 、 盆 
HAT, 砂 和 分 兰 的 研究 领域 有 过 卓越 的 贡献 。1938 年 
他 和 另 一 位 沉积 学 家 W. C 克 伦 宾 合 著 出 版 的 《沉积 岩 
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五 手册 》 推 动 了 沉积 学 和 沉积 岩石 学 的 发 展 。 主 要 著作 
还 有 《太古 代 的 沉积 作用 》(1943) 《沉积 岩 》(1949)《 砂 
和 砂岩 》(1972) 和 《 古 水 流 和 盆地 分 析 》(1963,1977) 等 。 
《 刘 铁 兵 ) 
Peiwel 
Mt, A. B. (Anexcanzp Bonbpneuapopuu 
Tleñse 1909~1985) 。 苏联 地 质 学 家 。1909 年 2 月 
9 HAT ME THIEG MR, 1985 4 12 月 21 RTH 
斯 科 。1930 年 毕业 于 甘 斯 科 地 质 支 探 学 院 , 曾 任 苏联 科学 
院 地 质 研究 所 所 长 。1964 年 当 
选 为 苏联 科学 院 院士 。1972 年 
任 世 界 地 质 图 委员 会 大 地 构造 
图 分 委员 会 主席 。 裴 伟 早年 从 
Wea, RAAF 
动 的 作用 ， 其 后 又 注意 古代 洋 
这 的 研究 和 不 同 矿产 形成 的 规 
律 。1945 年 发 表 《 地 槽 区 的 深 
大 断裂 》 论文 ，1956 年 又 著 文 
论述 深 大 断裂 的 主要 类 型 及 其 
与 沉积 \ 构 造 、 岩 浆 活动 和 成 矿 的 关系 , 形成 了 较 完整 的 
深 大 断裂 学 说 。1969 年 他 发 表 《地质 历 史 中 的 大 洋 地 亮 》 
一 文 ,提出 了 在 洋 这 向 大 陆 傍 冲 的 过 程 中 ,一 系列 岩 桨 构 
造 地 质 作用 ,可 将 洋 这 改造 为 岛 弧 型 过 渡 亮 ,然后 再 改造 
为 陆 这 。 认 为 这 种 变化 反映 了 地 沉 演 化 的 成 熟 过 程 , 建 立 
了 地 壳 成 熟 度 的 概念 。 并 认为 地 史 中 各 阶段 都 有 不 同 成 
热度 的 地 壳 出 露 于 地 表 ， 可 以 作为 构造 划分 的 根据 。 由 
此 逐步 形成 了 地 这 成 熟 度 理论 。 他 主编 的 《世界 大 地 构 
造 图 (1/1 600 万 )》(1984) 中 ,将 地 这 主要 分 为 陆 沉 、 洋 这 
及 次 洋 训 ,然后 再 将 陆 这 分 为 袜 针 杂 岩 区 ,造山 杂 岩 区 和 
地 台 杂 岩 区 等 。 主 要 论著 还 有 《 欧 亚 大 陆地 这 的 成 热度 》 
(1976) 和 作为 《1/5 000 000 欧 亚 北 部 大 地 构造 图 》 说 明 
书 的 《 欧 亚 大 陆 的 构造 成 热度》(1980)。 


CEMA) 

penmao zhihu 

喷 锚 支 护 (combination of anchorage and 
shotcrete support) ”把 锚固 和 喷 混 凝 土 结合 起 来 
用 以 加 固 地 下 洞 室 围 岩 的 措施 。 喷 混凝土 是 利用 喷 浆 设 
备 向 地 下 洞 室 开 挖 面 喷 一 定 厚度 的 混凝土 层 ， 借 以 支 护 
围 岩 。 喷 混凝土 所 用 混合 料 各 组 分 的 重量 百分比 为 ， 水 
泥 占 15 一 20 胸 : 粗 骨 料 占 30 一 40 驳 ! 细 骨 料 占 40 一 50% 5 
促 楷 剂 占 2 一 5%。 喷 混凝土 分 为 干 混合 法 和 湿 混 合法 两 
种 。 前 种 方法 的 混合 料 是 干 的 ,而 在 喷嘴 处 加 水 ;后 种 方 
法 则 是 在 混合 料 中 加 水 。 两 种 方法 的 混合 村 组 分 基本 相 
A. 干 混合 法 的 水 灰 比 为 0.3~0.5， 湿 混合 法 为 0.4~ 
0.6。 干 混合 法 使 用 得 较 广 。 喷 混凝土 可 用 作 洞 室 图 岩 
的 初期 支 护 ， 也 可 作为 永久 性 支 护 。 作 为 永久 性 衬砌 使 
用 的 混凝土 喷 层 的 厚度 多 为 100 一 500 毫 米 。 由 于 混凝土 
喷 层 密 贴 轿 岩 ， 并 具 柔 性 等 特点 ， 所 以 它 不 仅 可 以 承受 
较 大 的 荷载 ， 而 且 还 可 以 控制 围 岩 变形 。 充 填 胶结 表层 


BR RPSKRESAORA. MARPRE BT BE 
EAZ: 形成 共同 作用 体系 , 防止 岩 体 松动 、 分 离 ， 
并 可 把 一 定 厚度 的 围 岩 转变 为 自 承 拱 ,有 效 地 稳定 围 岩 。 
当 岩 体 比较 破碎 时 ,还 可 以 利用 钢丝 网 辅助 喷 锚 支 护 . 钢 
丝 网 的 作用 ,主要 是 拦 挡 销 杆 之 间 的 小 岩 块 , 并 增强 混 凝 
土 喷 层 。 (地 铁汉 ) 


Peng Zhizhong 
BEB (1932~1986) 中 国 结晶 学 家 、 矿 物 学 
家 。1932 年 9 月 14 日 生 于 湖北 天 门 县 , 1986 年 3 月 31 


日 卒 于 北京 。1952 年 毕业 于 清华 大 学 地 质 系 ， 曾 任 北京 
院 及 北京 研究 生 部 教授 。 担 任 
过 中 国 地 质 学 会 矿物 晶体 学 委 

员 会 主任 、 中 国 新 矿物 专业 委 

育 部 顾问 等 。1956 E, WEB 

首次 合作 测定 了 葡萄 石 的 晶体 

结构 ,突破 了 W. L. 布 喇 格 30 

攻 下 了 20 多 年 没有 搞 清楚 的 一 n 

个 最 重要 的 硅 酸 盐 结构 。1959 年 , 他 领导 建立 了 中 国 第 
一 个 矿物 晶体 结构 分 析 实验 室 ， 成 为 中 国 矿物 晶体 结构 
导 实验 室 共 测定 了 50 多 种 矿物 的 晶体 结构 ,合作 发 现 了 
30 多 种 新 矿物 和 新 变种 ,10 多 种 有 重要 科学 价值 的 晶体 
结构 现象 ， 研 究 成 果 均 达到 当时 世界 的 先进 水 平 。1985 
性 的 重大 科研 课题 ,发 表 了 《 准 晶 体 的 构筑 原理 及 微粒 分 
数 维 结构 模型 》(1985) 等 重要 成 果 。 他 的 研究 成 果 曾 获 
1982 年 国家 自然 科学 三 等 奖 \ 四 等 奖 。 

作 有 《葡萄 石 的 晶体 结构 》(1959)、《 星 叶 石 的 晶体 结 
构 》(1963)、《X 射 线 分 析 》(1962)《 晶 体 的 测量 ?(1962)、 
《 铁 橄 模 石 -高 铁 铁 橄 模 石 晶体 结构 中 缺席 的 有 序 -无 序 


地 质 学 院 副教授 ， 武 汉 地 质 学 

员 会 副 主任 和 国际 结晶 学 会 教 = 

年 代 建立 的 硅 酸 盐分 类 体系 ， 

和 晶体 化 学 研究 领域 的 学 术 带 头 人 。 到 80 年 代 初 ,他 领 

年 以 后 ， 他 抱 病 研究 了 "五 次 对 称 " 和 “ 准 晶体 "这 个 世界 
闽 志 忠 从 事 教 育 、 科 研 工作 多 年 ,著述 很 多 ， 主 要 著 

现象 及 其 成 因 探讨 》(1979) 和 《结构 矿物 学 的 新 成 果 » 


(1983~ 1985) %, CHAR) 
pengmelshl 
WRG (szaibelyite) “化 学 组 成 为 Mg,[(B,0,) 


(OH)](OH) 、 品 体 属 单 斜 品系 的 硼酸 盐 信物 。 晶 体 呈 纤 
维 状 、 柱 状 或 板 状 ,并 可 形成 聚 片 双 最 。 集 合体 通常 呈 纤 
维 状 , 块 状 。 白 色 、 灰 白色 微 带 黄 。 纤 维 状 硼 锐 石 带 丝 绢 
光泽 , 块 状 的 光泽 暗淡 。 柱 面 解 理 完全 。 摩 斯 硬度 3 一 4, 比 
重 2.62 一 2.75。 硼 镁 石 主要 产 于 镁 质 乡 卡 岩 中 , Sak 
TF MRRP SHEE, HORM. AISR 
卡 岩 矿床 中 常 有 碘 镜 石 产 出 。 在 沉积 的 硒 矿 床 中 ,也 可 由 
其 他 的 含水 硼酸 盐 矿物 经 脱水 转变 而 成 。 是 主要 的 工业 
arms, (RRM) 


pengmei tlekuang 

WRT (ludwigite) 化 学 组 成 为 (Mg, Fe)， 
Fe"*[BO,]O,、 品 休 属 正 交 ( 儿 方 ) 晶 系 的 副 酸 盐 矿 物 。 组 
分 中 铁 原子 数 超过 镁 时 称 硼 铁 矿 。 晶 体 呈 针 状 \ 长 柱状 、 
纤维 杖 、 毛 发 状 ,集合 体 通常 呈 放 射 状 。 暗 绿色 至 黑色 ， 
随 铁 含量 增加 颜色 变 深 ， 条 痘 绿 黑色 至 黑色 ,光泽 暗淡 ， 
纤维 状 集合 体 带 丝 绢 光泽 . 摩 斯 硬度 5.5~6, 比重 随 铁 全 
量 的 增加 而 增 大 ,一 般 3.6 一 4.7, 具 弱 磁 性 。 主要 产 于 镁 
质 乡 十 涯 中 ,中 国 东 北 风 城 、 宽 甸 、 辑 安 , 复 县 及 河北 沫 源 
等 地 均 有 而 镁 铁 矿产 出 。 世 界 著名 产地 有 美国 加 利 福 尼 
亚 ,土耳其 等 。 硼 镁 铁 矿 是 提炼 硼 的 矿物 原料 。( 参 见 彩 


图 插页 第 22 页 ) RRB) 
pengsha 
硼砂 (borax) (6341 st JNa,(H,Oy,[B,0,(0H),}, 


晶体 属 单 斜 晶 系 的 含水 硼酸 盐 矿 物 。 晶 体 常 呈 板 状 或 短 
ER, 柱 面 有 纵 纹 ， 集 合体 有 晶 敌 状 、 粒 状 、 多 孔 土 块 
状 、 皮 壳 状 等 。 白 色 或 微 带 浅 灰 、 浅 黄 、 浅 蓝 、 浅 绿 等 
色 ， 琉 璃 光泽 。 板 面 解 理 完全 。 摩 斯 硬度 2~2.5， 比 重 
1.69~1.72,。 易 溶 于 水 , 略 具 甜 味 。 烧 灼 时 膨胀 .脱水 , 熔 
成 透明 的 玻璃 球状 体 硼 砂 是 最 常见 的 硼酸 盐 矿 物 之 一 ， 
ERAGARHOKRA TANT. BRALRAT 
干旱 地 区 的 土壤 表面 。 在 干燥 空气 中 易 失去 部 分 结晶 水 
变 成 白色 粉末 状 的 三 方 硼砂 。 中 国 是 最 早 发 现 硼砂 的 国 
家 , 早 在 公元 1563 年 就 有 砚 砂 出 口 。 西 藏 拉萨 附近 的 盐 
湖 沉积 矿床 是 世界 上 著名 的 硼砂 产地 之 一 。 世 界 其 他 着 
名 产地 有 土耳其 阿根廷 .玻利维亚 ,智利 ,美国 。 

硼砂 为 最 重要 的 工业 硼 矿 物 。 除 提取 硼 及 其 化 合 物 
外 ,在 玻璃 工业 中 用 于 制造 光学 玻璃 和 抗 热 玻璃 ,或 做 助 
熔剂 。 在 陶瓷 工 业 中 ,用 作 制 造 资 炸 和 球 琅 的 配料 。 也 用 
于 生产 洗 洁 粉 .软水 剂 \ 药 皂 、 洗 眼 水 。 还 可 用 作 食 品 的 
保鲜 防腐 剂 、 埋 接 用 的 金属 表面 去 污 剂 . 治 金 和 各 种 试验 


的 助 熔剂 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 页 ) (RRB) 
pengzhangshuo 
MAKI (expansion hypothesis) 认为 地 球 


不 断 脱 胀 的 一 种 大 地 构造 假说 。 它 认为 原始 地 球 有 一 个 
封闭 的 硅 铝 图 , 因 地 球 内 部 脱 胀 而 破裂 离散， 形成 现在 
分 离 的 大 陆 ， 而 从 地 覃 膨胀 出 的 物质 充填 在 离散 的 大 陆 
之 间 , 使 洋 给 不 断 扩大 。 

20 世 纪 20~30 年 代 ,B. 林 德 曙 和 O. C. 希 尔 根 贝 格 分 
别提 出 了 地 球 及 胀 假说 ,作为 对 大 陆 央 弄 的 机 制 的 解释 。 
月 胀 说 提出 后 ,引发 了 估计 地 球 的 用 胀 速率 的 研究 ,首先 
是 从 天 体 物理 学 提出 万 有 引力 常数 随时 间 的 推移 在 变 
小 ， 从 而 引起 地 球 重力 加 速度 的 变化 而 致 地 球 膨胀 。50 
ERUR, 及 胀 说 重新 引起 了 研究 者 的 兴趣 。70 FRU 
后 ,与 板块 构造 学 说 并 列 或 与 之 相 补充 的 大 地 构造 学 说 ， 
脱 胀 说 又 取得 新 的 发 展 。1956 年 L. 埃 吉 德 根据 古 地 理 图 
上 显 生 宙 面 积 的 扩大 得 出 地 球 半径 以 0.5 毫 米 /年 的 速率 
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WK. 1965 年 ,A. ae ARIE — OOH [tet 
1/80 万 秒 的 数据 ， 售 计 出 地 球 脱 胀 率 在 0.24~0.6 Æ 
米 /年 之 间 ; 1958 ES. W. 凯 里 在 研究 泛 大 陆 ( 见 联合 古 
估 ) 和 太平 洋 的 重建 时 ,得 出 地 球 及 胀 率 自古 生 代 末期 以 
来 约 为 4.5 毫 米 /年 60 年 代 , 希 尔 根 贝 格 的 研究 得 出 二 委 
志 以 来 腾 胀 率 为 7.6~9.4 毫米 /年 ; 1977 年 又 有 人 根据 
海底 扩张 和 俯冲 速率 估计 出 自 1.35 亿 年 前 至 今 地 球 平均 
膨胀 速率 为 5.2 毫米 /年 。 

20 世 纪 以 来 ， 活 动 论 作为 一 种 新 兴 的 地 球 观 与 传统 
的 周 完 论 进行 了 长 期 的 论争 。 有 紫 胀 说 一 开始 就 是 作为 大 
陆 分 裂 机 制 的 解释 而 提出 的 。 在 板块 学 说 提出 以 前 ， 路 
胀 说 学 派 是 极 少数 活动 论 者 的 重要 代表 。 但 是 ， 按 照 最 
早 提出 的 地 球 脱 胀 模式 ， 石 炭 纪 以 后 地 球 半 径 需 要 增长 
2000 公 里 以 上 ,而 热力 学 , 相 变 理论 和 引力 常数 随时 间 变 
小 的 假说 都 认为 这 在 理论 上 不 可 能 。 地 质 历史 上 大 量 事 
件 也 难以 用 地 球 单纯 膨胀 来 解释 。 从 收缩 语 的 衰落 和 月 
胀 说 的 困难 中 人 们 逐渐 认识 到 ， 企 图 用 单一 的 某 种 地 球 
内 部 过 程 来 说 明 全 球 一 切 大 地 构造 问题 不 现实 也 不 合 
理 。70 年 代 以 来 , 大 多 数 地 球 科学 家 转 而 寻求 较为 全 面 
的 动力 解释 ， 对 地 慢 对 流 说 等 反映 地 球 矛 盾 的 动力 解释 
表现 出 较 大 的 兴趣 。 

参考 书目 

C. S. Warren, The Expanding Earth, Elsevier Publi- 
shing Company, Amsterdam, 1976. 

CREAR) 

Pengzhangtu 
BML (swelling soil) 。 以 粘土 矿物 为 主要 成 
分 、 对 湿热 环境 变化 敏感 的 高 塑性 粘土。 脱 胀 土 分 布 极 
广 。 多 生成 于 盆地 的 边缘 ,谷地 的 高 阶地 。 多 属 更 新 世 。 
可 有 各 种 地 质 成 因 类 型 。 主 要 特点 是 ，@ 术 度 组 成 中 ， 
粘 粒 含量 大 于 30% 。@@ 粘 十 矿物 以 演 有 石 、 伊 利 石 等 强 
亲 水 性 矿物 为 主 。@ 土 休 湿 度 增 高 时 ,体积 脱 胀 ,形成 有 
胀 压力 ; 土 体 干 燥 时 ,体积 收缩， 形成 收缩 弄 终 。@ 膨 胀 、 
收缩 随 环境 变化 可 往复 发 生 ， 导 致 强度 豪 碱 。 回 属 液 限 
大 于 40% 的 高 塑性 粘土 ( 见 图 )。@@ 属 固 结 性 粘土。 


知性 指数 /+ 


amm 
POSREBKLERER LAOH 

LOREBKL 2 四 川 成 都 粘土 3 HK 

WERKE 4 HAREEK 5 云南 及 
KL 6 云南 影 隔 土 ( 黄 福 色 粘 土 ) 
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和 线 缩 率 等 指标 表示 。 脱 胀 压力 是 土 样 在 无 侧 向 脱 胀 条 
件 下 湿 化 ,控制 脱 胀 变形 为 等 时 所 需 的 压力 。 脱 胀 率 则 表 
示 脱 胀 体积 的 百分率 。 体 缩 和 线 缩 表 示 土 样 干燥 前 后 ， 
体 变 和 线性 变化 的 百分率 。 及 了 胀 土 易 被 误 认为 是 工程 地 
质 性 质 较 好 的 土 , 但 实际 上 脱 胀 土 易 随 湿热 环境 变化 ， 
产生 体积 变形 而 导致 建筑 物 变形 破坏 。 脱 胀 土 由 于 干燥 
或 其 他 原因 常 形成 裂 阶 ， 裂 阶 面 光滑 ， 间 而 有 次 生 土质 
充填 ， 故 而 又 称 为 裂隙 土 。 常 是 控制 边 坡 稳定 的 重要 
因素 。 (地 生 林 ) 


pill 
BM (cleavage) ”变形 岩石 中 能 使 岩石 易于 沿 
一 定 方向 劈 开 成 无 数 薄片 的 面 状 构造 。 

劈 理 的 主要 特点 之 一 是 具有 域 构 造 ， 表 现 为 岩石 中 
劈 理 域 和 微 劈 石 域 相间 排列 。 器 理 域 通常 是 由 云 呈 类 矿 
物 或 不 溶 残余 物 富 集 而 成 的 平行 或 交织 状 薄膜 或 薄 条 
带 ， 即 肉眼 所 见 使 岩石 易于 沿 此 劈 开 的 对 理 面 。 硅 理 域 
中 原 岩 常 被 强烈 改造 ， 矿 物 或 矿物 集合 体 的 外 形 或 内 部 
晶 格 具有 明显 的 优选 方位 。 微 劈 石 域 是 由 夹 于 器 理 域 间 
的 薄板 状 或 透镜 状 岩片 构成 ， 其 中 原 岩 的 矿物 和 组 构 一 
般 仍 保持 原貌 。 劈 理 域 与 微 劈 石 间 的 边界 可 以 是 截然 的 ， 
也 可 以 是 渐变 的 。 

按照 劈 理 的 成 因 和 结构 ,可 分 为 ，@@ 流 劈 理 由 矿物 
组 分 平行 排列 而 成 ,以 使 岩石 易于 劈 开 成 薄板 状 为 特征 ， 
又 称 板 劈 理 。 人 @ 破 劈 理 。 与 矿物 组 分 的 排列 无 关 , 是 岩石 
一 组 密集 的 平行 的 剪 裂 面 。@@ 滑 劈 理 。 是 切 过 先 存 面 理 
WAFL TH, RRMA. RAHA 
先 存 面 理 成 8 PEARL, MRA 

20 世 纪 70 年 代 以 来 的 研究 发 现 ,岩石 通过 压 溶 作用 
而 造成 的 压 扁 是 各 类 劈 理 形成 的 重要 因素 。 破 劈 理 和 滑 
劈 理 两 侧 岩 石 的 微小 错位 ， 并 非 是 沿 劈 理 面 的 剪 切 错 动 
所 成 ,而 是 由 于 压 溶 作用 使 器 理 域 变 薄 、 两 侧 岩石 相互 靠 
找 产 生 的 视 错位 。 因 而 , 破 劈 理 和 滑 劈 理 本 质 上 不 是 剪 切 
面 ， 而 是 与 流 劈 理 相似 的 压 扇面 ， 只 是 形成 于 不 同 的 条 
件 。 

按照 劈 理 域 构造 能 辨别 的 尺度 ,将 劈 理 分 为 两 类 :内 
眼 能 辨别 域 构造 的 为 不 连续 劈 理 ， 肉 眼 不 能 分 清 域 构造 
的 为 连续 劈 理 。 板 劈 理 和 干 枚 理 是 典型 的 连续 劈 理 。 不 
连续 劈 理 又 可 分 为 间隔 劈 理 和 袜 劈 理 。 间 隔 劈 理 相当 于 
破 劈 理 ,发 育 于 变形 不 强 的 岩石 中 ,由 一 系列 平行 到 交织 
状 、 和 缝合 线 状 到 平坦 状 的 劈 理 域 组 成 , 常 为 粘土 质 或 不 溶 
残余 物 所 占据 。( 参 见 彩 图 插页 第 41 页 ) 

劈 理 总 是 与 一 定 的 构造 伴生 ,有 限 应 变 测量 表明 , 劈 
理 面 相当 于 压 扁 面 ， 劈 理 的 密度 反映 了 岩石 所 受 的 应 变 
RE. LAR, SARAH PTR eK HSE, 
AACAAKAHSE KEG REBCSEs 向背 
COARCRAGE RRA HERKESE. BBR 
育 受 岩 性 的 影响 ,如 在 强 弱 兰 石 互 层 的 岩 系 中 , Beh 


劈 理 常 成 正 扇形 ， 弱 岩层 中 劈 理 多 成 反 扇形 。 在 强 弱 岩 
层 分 界 处 辟 理 面 就 会 发 生 转 折 , 称 为 劈 理 折射 现象 。 
EEES] 
Planmayan 
ARS (gneiss) 。 主要 由 长 石 、 石 英 组 成 ， 中 粗 
粒 变 晶 结构 和 片 麻 状 或 条 带 状 构造 的 变质 岩 。 关 于 片 麻 
岩 的 含义 及 其 与 片 岩 的 区 分 标志 ， 各 国 岩石 学 家 的 看 法 
不 尽 一 致 。 英 国 和 美国 主要 根据 岩石 的 构造 RRA 
麻 状 ) 来 区 分 片 岩 和 片 麻 岩 ,北欧 一 些 国家 主要 根据 长 石 
含量 来 区 分 ， 长 石 含量 高 的 为 片 麻 岩 ,含量 低 的 为 片 岩 。 
在 中 国 , 片 麻 岩 指 矿物 组 成 中 长 石和 石英 含量 大 于 50%% 
其 中 长 石 大 于 25% 的 变质 岩 。 片 麻 岩 的 原 岩 类 型 和 形成 
条 件 比较 复杂 。 按 原 岩 主要 有 下 列 类 型 ，@ 富 铝 片 麻 岩 。 
由 富 铝 的 粘土 质 岩石 经 中 高 级 变质 作用 形成 。 主 要 由 石 
R MEMKE, WRSAR SHAM, BAIKS. E 
明石 .石榴 子 石 、 草 青石 等 富 钻 变 质 矿 物 。 当 SiO, FR 
时 ,可 出 现 刚 玉 , 富 碳 时 可 出 现 石 黑 。@ 仙 长 片 麻 岩 。 由 
中 、 基 性 火山 岩 及 火山 质 硬 砂 岩 经 变质 作用 形成 ,主要 由 
儿 长 石 ,石英 及 绿 泥 石 . 云 淄 、 角 内 石 等 组 成 ,可 含 少量 本 
石 ,石榴 子 石 等 矿物 。 常 见 类 型 有 黑 云 斜 长 片 麻 岩 、 角 闪 
斜 长 片 麻 岩 等 。@@ 碱 性 长 石 片 麻 岩 。 由 酸性 火山 岩 及 长 
石 砂岩 经 变质 作用 形成 。 主 要 由 钾 长 石 \ 酸 性 斜 长 石 , 石 
英 及 少量 黑 云母 角 闪 石 等 组 成 。@ 钙 质 片 麻 岩 。 由 钙 质 
页 岩 及 部 分 中 、 基 性 火山 岩 \ 凝 灰 岩 经 变质 作用 形成 。 主 
FANKE ARAB MAB BEA, MEESI Y 
组 成 ,可 含 方解石 白云 石 . 方 柱石 , 钙 铝 榴 石 等 矿物 。 片 
麻 岩 的 进一步 命名 ,可 按 特征 变质 矿物 , 片 柱状 矿物 和 长 
石 种 类 进行 ,如 石榴 黑 云 斜 长 片 麻 兰 、 夕 线 石榴 钾 长 片 采 
岩 等 。 片 麻 岩 在 前 寒 武 纪 结 品 基底 和 显 生 宙 的 造山 带 中 
均 有 大 量 分 布 ,在 世界 各 大 陆 如 北欧 的 该 罗 的 地 盾 、 北 美 
洲 的 加 拿 大 地 盾 、 非 洲 大 陆 、 印 度 半 岛 、 澳 大 利 亚 和 中 国 
的 华北 陆 台 等 地 均 有 分 布 。 片 麻 岩 中 常 冉 存 大 量 非 金属 
TP MES BATA, PRES. HRS TARAS 
材 和 铺路 原料 。( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 ) (FHM) 
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RS (schist) 完全 重 结晶 、 具 有 片 状 构造 的 变 
质 岩 。 片 理 主要 由 片 状 或 柱状 矿物 (云母 、 绿 泥 石 、 滑 石 
角 闪 石 等 ) 呈 定向 排列 构成 。 片 柱状 矿物 含量 较 高 , 常 大 
于 30%, 粒状 矿物 以 石英 为 主 ,可 含 一 定量 的 长 石 ,一 般 
少 于 25% 。 

由 于 原 岩 类 型 和 变质 作用 程度 不 同 ， 可 形成 不 同 的 
片 岩 ，@ 云 母 片 岩 ( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 )。 主 要 由 云 
母 、 石 英和 中 酸性 斜 长 石 组 成 ,可 出 现 富 铝 的 变质 矿物 ， 
如 十 字 石 、 昔 晶 石 、 铁 钻 榴 石 、 董 青石 及 红 柱 石 等 * 原 岩 
可 以 是 粘土 岩 、 粉 砂岩 或 中 酸性 火山 岩 ， 主 要 是 中 级 区 
域 变质 作用 的 产物 。@ 钙 硅 酸 盐 片 岩 。 岩 石 中 除 云母 . 石 
英 外 ， 以 含 较 多 的 钙 、 镁 ( 铁 ) 硅 酸 盐 矿物 和 少量 方解石 
为 特征 。 原 岩 主要 为 氟 灰质 沉积 岩 及 部 分 英 安 质 和 安 山 


质 火山 碎 盾 岩 。 常 为 中 低级 区 域 变 质 作用 的 产物 。@ 疆 
AS. ERHREA RPS. MRS. HKAMARA 


. 成 ， 一 般 由 基 性 火山 岩 经 低级 区 域 变质 作用 形成 。@ 角 


内 片 岩 。 主 要 由 角 办 石和 部 分 石英 组 成 ， 有 时 含 少量 帘 
石 、 斜 长 石 . 黑 云母 及 碳酸 盐 类 矿物 。 原 岩 为 中 基 性 火山 
岩 或 泥 灰 质 沉积 兰 。 主 要 为 中 低级 区 域 变质 作用 的 产物 。 
回音 闪 石 片 者 。 具 有 低温 高 压 的 矿物 组 合 ,如 蔓 闪 石 硬 
柱石 、 文 石 \ 硬 玉 等 ,可 含 黑 硬 绿 泥 石 绿 泥 石 . 钠 长 石 `. 石 
英 及 阳 起 石 等 矿物 。 原 岩 主要 为 基 性 火山 岩 及 硬 砂岩 。 
@ 镁 质 片 岩 。 主 要 由 叶 蛇 纹 石 \ 绿 泥 石 、 关 石 等 片 状 矿物 
组 成 ,可 含 阳 起 石 、 甘 铂 分 、 石 英 等 矿物 。 变 质 程度 较 高 
时 ,可 出 现 透 内 石 \ 阳 起 石 、 镁 铁 闪 石和 直 闪 石 。 原 岩 为 
超 基 性 岩 及 部 分 极 富 镁 的 碳酸 盐 岩 。 常 为 低级 区 域 变 质 
作用 的 产物 。 (Ea) 


pingliuyan 

FRB (contourite) 。 由 平流 沉积 物 或 原 有 沉 
积 物 经 改造 而 形成 的 沉积 者 。 又 称 等 深 岩 。 来 自 极地 的 冷 
流 ,流向 赤道 ,又 从 海底 返回 ， 而 沿海 底 斜坡 下 部 的 等 高 
线 成 水 平流 动 的 一 种 底 流 ， 被 称 为 等 高 线 流 ， 或 译 称 平 
流 。 一 般 多 砂 、 泥 质 平流 岩 和 碳酸 盐 质 等 平流 岩 ， 常 产 
于 复 理 石 等 深水 相 层 系 中 。 与 间 积 岩 相 比 ,平流 岩 的 特点 
为 ，@ 层 较 薄 ， 一 般 厚 度 小 于 5 厘米 ，@@ 有 向 上 变 粗 和 
变 细 的 粒 序 和 突变 的 底 界 和 顶 界 ! @ 普 遍 有 平行 纹理 和 
往往 旺 单 向 的 交错 纹理 ， 纹 理由 经 淘 积 的 重 矿物 或 深水 
有 孔 虫 沉 而 显示 @ 岩 性 为 较 细 的 砂 、 粉 砂 、 粘 土 ， 分 选 
好 ,粘土 基质 含量 较 低 , 常 仅 占 0~5% 。 

一 般 记 质 平流 岩 可 能 是 平流 长 期 撒 运 过 程 中 沉积 形 
成 的 ， 砂 质 平流 岩 则 可 能 是 由 刘波 等 带 入 底 流 活动 区 的 
先 成 沉积 产物 ,经 平流 部 分 或 全 部 改造 再 沉积 而 成 的 , 沙 
质 平流 岩 中 的 长 形 石英 颗粒 常 有 定向 ，. 形 成 顺 平 流 方向 
排列 的 组 构 , 表 明 平 流 有 牵引 流 性 质 。 现 代 的 泥 质 平流 沉 
积 物 以 粉 砂 和 粘土 为 主 , 具 薄 层 理 , 类 似 湖 相 层 理 ， 但 较 
模糊 。 很 多 研究 证 实 ,海底 平流 广泛 存在 ,有 一 些 深海 沉 
积 物 或 属 平流 沉积 或 被 平流 改造 ， 故 平流 对 深海 沉积 有 
重大 影响 。 鉴 别 深海 沉积 物 中 的 平流 沉积 和 远海 相 地 层 
中 的 平流 岩 的 研究 工作 日 益 受到 重视 ， 尤 其 从 间 积 岩层 
系 中 识别 出 平流 岩 ， 以 正确 认识 复 理 石 等 深海 性 沉积 地 


层 有 重要 意义 。 CRF) 
pingyi duancheng 

平移 断层 (strike-slip fault) 见 断 层 。 
poliishi 

坡 缕 石 (palygorskite) 化 学 组 成 为 (Mg, Al), 


Si,0,.(OH),-4H,0, 晶体 属 单 斜 晶 系 的 链 层 状 结构 硅 酸 
Bed, CHODE. 通常 成 白 、 浅 灰 或 浅 褐 色 的 粗 纤 
维 状 、 土 状 以 及 类 似 树 皮 的 片 状 集合 体 ， 后 者 的 裂片 平 
坦 , 并 能 弯曲 , 故 俗称 山 软木 ,光泽 暗淡 ,硬度 2~3, 比重 
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2.1~2.3, 和 干燥 时 具 吸 水 性 。, 坡 续 石 可 由 沉积 成 因 ,或 由 
富 含 镁 的 岩石 和 基 性 火山 灰 蚀 变 而 成 。 用 作 建筑 工业 上 
"隔音 等 材料 世界 最 主要 产地 为 西班牙 的 瓦 拉 卡 
蛋 产 地 主要 在 江苏 安徽 两 省 毗邻 地 区 。 
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棋盘 格式 构造 体系 (chess-board structural 
system) 见 直 担 构 造 体系 。 
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气 化 热 液 矿床 (pneumato-hydrothermal de- 
posit) 由 含 矿 气 水 溶液 形成 的 矿床 。 由 于 气 水 溶 
液 形成 于 沽 区 期 (阶段 ) 之 后 ,因而 又 称 岩 当期 后 矿床 。 

地 质 作用 会 产生 气 水 溶液 ， 它 的 温度 在 50 一 650 °C 
之 间 。 气 水 溶液 有 气态 的 ， 也 有 液态 的 ， 都 是 以 水 为 分 
散 介 质 的 溶液 。 含 有 矿质 的 气 水 溶液 沿 尖 石 的 孔隙 、 列 
阶 流动 ,由 于 在 溶液 中 发 生 了 化 学 变化 ,导致 矿质 过 饱和 
并 大 量 集中 沉淀 ,就 形成 了 气 化 热 液 矿床 。 气 态 溶液 形成 
气 化 矿床 ,液态 溶液 形成 热 液 矿床 。 

由 于 地 这 里 温度 和 压力 都 比较 大 ， 气 态 和 液态 两 种 
溶液 之 间 的 差别 比较 小 ， 一些 矿 床 的 形成 过 程 中 两 种 溶 
液 都 起 了 作用 。 因 而 气 化 矿床 与 热 液 矿床 不 易 区 分 , 常 统 
称 为 气 化 热 液 矿床 。 

气 化 热 液 矿床 种 类 很 多 ， 经 济 价值 很 大 ， 是 铜 , 铅 、 
PER BE LEE. 
SWATCH A R BEE) HS BSE 
镁 分 和 硫 铁 矿 等 矿产 的 重要 来 源 。 

全 床 特点 ” 气 化 热 液 矿床 有 如 下 一 些 特点 ，@ 矿 床 
与 构造 关系 密切 , 介 体 常常 沿 裂 阶 ,断层 、 破 碎 带 或 层面 
ER, 回 一般 是 后 生 矿 床 ， 矿 体形 成 晚 于 围 岩 ; OF 4 
以 充填 和 交代 的 方式 沉淀 ，@ 矿 体形 态 多 成 脉 状 和 网 脉 
RT BS RAR AR LAR MPR, BBR, BH 
状 , 块 状 构造 8 @@ 矿 脉 四 周 的 岩石 明显 遭受 热 液 作用 , 转 
岩 发 生 了 矿物 的 和 化 学 的 变化 ， 出 现 了 很 多 新 矿物 ; © 
矿脉 有 分 带 现象 ， 矿 脉 中 的 矿物 分 带 排列 ! @ 矿 石 中 的 
矿石 矿物 和 脉 石 矿物 ,大 多 有 气 液 包 衷 体 。 

水 热流 休 起 源 ”水 热流 体 有 3 类 ，@ 涯 浆 水 。 是 指 
岩浆 上 侵 到 浅 部 ( 减 压 ) 时 所 释放 出 的 溶解 水 。 不 同 岩 浆 
含水 量 不 同 , 当 岩 浆 中 的 水 含量 超过 溶解 度 时 ,超过 的 部 
分 要 从 岩浆 中 分 出 。 岩 桨 的 上 侵 、 岩 桨 项 部 区 域 性 断裂 的 
形成 以 及 岩浆 的 结晶 等 ,都 会 导致 岩浆 分 出 水 热流 体 。 花 
岗 岩 岩浆 含水 可 到 8 和 % (重量 ), 花 讽 岩 含水 一 般 只 有 1%， 
岩浆 结晶 过 程 中 会 排出 大 量 的 水 。@ 变 质 水 。 指 变质 作 
用 中 从 沉积 岩 中 挤 出 的 热 水 溶 液 ， 其 量 随 变质 程度 的 增 
高 而 加 大 。 岩 石 中 的 水 ,一 般 存 于 岩石 的 空隙 中 和 含水 矿 
物 内 部 。 含 水 多 的 岩石 , 水 含量 可 占 岩 石 重量 的 30%。 在 
深 变质 岩石 中 保存 下 来 的 水 , 常常 只 有 1~2%。@ 大 气 
降水 。 大 气 降水 (雨水 ,海水 等 ) 有 时 会 活 人 地 下 深 处 ， 获 
得 地 热 或 岩浆 热 后 , 变 成 热 的 水 热流 体 ,在 这 3 类 水 热流 


体 中 ,岩浆 水 热流 体 最 重要 ,大 多 数 气 化 热 液 矿床 都 与 火 
成 侵入 体 相伴 可 作证 明 。 

FARA 水 热流 体 中 造 矿物 质 GR) 有 两 类 来 
源 ,来 自 岩浆 或 来 自流 经 的 岩石 。 

岩浆 中 含有 硫 和 造 矿 金属 ,例如 铜 , 铅 , 锌 、 钼 、 银 等 ， 
它们 在 岩浆 结晶 的 过 程 中 ,不 进入 造 岩 矿 物 的 晶 格 ,在 剩 
余 的 岩浆 中 逐步 富 集 。 岩 浆 水 过 饱和 分 出 独立 的 水 相 , 矿 
质 遵循 分 配 定律 ,一 部 分 留 在 岩浆 中 ,一 部 分 进入 分 出 的 
KA FERED AKA BRB, BRK 
中 水 和 矿质 也 傅 多 ,从 而 产生 含 矿 水 热流 体 ,形成 气 化 热 
液 矿床 。 

水 热流 体 也 能 从 其 流 经 的 岩石 提取 矿质 。 造 矿 元 素 
铅 . 锌 、 钼 . 银 等 , 常 以 微量 赋 存 在 普通 矿物 中 ,或 替换 矿 
物 晶 格 中 的 某 种 元 素 类 质 同 象 混入 ， 或 量 微粒 夹 在 矿物 
HERRER RAT ORARM. KS PAB, ES, 
HERRE PAE ABE FH RED. KARERE 
经 岩石 ,与 岩石 相互 反应 ,在 这 些 矿物 溶解 或 再 结晶 的 时 
候 , 所 含 的 造 矿 元 素 就 进入 了 水 热流 体 。 

矿物 中 金属 的 来 源 不 易 确定 。 铅 由 铅 -204、 铅 -206、 
铅 -207 和 铅 -208 四 种 同位 素 组 成 ,可 以 根据 铅 同位 素 组 
成 ,探讨 铅 的 来 源 。 矿 床 的 铅 同位 素 组 成 与 伴生 火成岩 的 
铝 同位 素 组 成 一 致 ,推测 铅 来 自 形成 该 火成岩 的 岩浆 ; 矿 
床 的 铅 同位 素 组 成 与 所 在 地 区 某 层 砂岩 中 的 长 石 的 铅 同 
位 素 组 成 非常 一 致 ， 铅 可 能 是 在 长 石 与 水 热流 体 反应 的 
过 程 中 进入 流 经 砂岩 的 水 热流 体 , 铝 来 自 砂 岩层 。 

ARP RAE AS 水 热流 体 在 沉淀 矿质 形成 矿床 之 
前 ,都 曾 在 地 壳 中 运 移 过 , 因而 运 移 的 通道 和 运 移 的 原因 
也 就 成 了 引 人 注 意 的 问题 

岩石 中 的 孔 险 有 多 种 ， 有 的 与 岩石 同时 形成 ， 如 矿 
物 、 岩 屑 之 间 的 孔隙 ,层面 之 间 孔 阶 ， 有 的 产生 于 岩石 形 
成 之 后 ,如 溶解 孔隙 , 层 间 剥离 孔隙 及 构造 作用 产生 的 节 
理 、 断 裂 和 破碎 孔 队 等。 孔隙 若 互相 连通 ,就 成 为 水 热流 
体 的 运 移 通道 。 有 些 矿床 的 矿石 储量 数 千 万 吨 甚至 超过 
亿 吨 ， 形 成 它们 的 水 热流 体 的 体积 必然 也 很 巨大 ， 这 就 
需要 有 通 饭 的 通道 。 另 外 通道 还 需 能 够 集中 矿 液 ,否则 矿 
质 沉淀 分 散 ,广泛 矿 化 ,但 不 能 成 矿 。 

很 多 矿床 是 由 上 升 的 水 热流 体形 成 的 ， 流 体 在 外 压 
比 内 压 小 的 时 候 上 升 ， 上 升 的 原因 有 多 种 ， 岩 石 邀 受 挤 
压 ,体积 收缩 ,孔隙 减 小 ,把 矿 液 挤 出 ， 受 局 部 热源 (如 火 
成 岩 体 ) 影 响 ,流体 中 出 现 密度 差 ， 密 度 小 的 流体 必然 上 
升 ! 冷 却 中 的 岩浆 分 出 流体 ， 流 体 的 内 压 很 大 ,驱动 流体 
上 升 。 

FRR KAMAE A, AA 
如 何 搬运 硫 和 重金 属 ,至 今 还 有 很 多 不 明之 处 自然界 气 
化 热 液 矿 床 中 ,成 矿物 质 多 呈 硫 化 物 和 氧化 物 状态 出 现 ， 
故此 人 们 曾 设想 成 矿物 质 在 水 热流 体 中 当 以 真 溶液 状态 
进行 搬运 。 但 由 于 其 溶解 度 极 小 而 很 难 搬运 。 后 来 又 提出 
呈 胶 体 溶液 搬运 的 可 能 性 。 当 前 最 受 重视 的 是 矿质 以 络 
合 物 形式 搬运 的 学 说 。 重 金属 在 水 热流 体 中 能 形成 络 合 
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物 ， 从 而 加 大 了 重金 属 的 溶解 度 。 例 如 ， 在 25C、1 个 
大 气压 和 PH= 8 RET, REHMED (HgS) MR 
SL CHS) 的 溶液 中 的 浓度 大 约 是 10-" 摩尔 / 升 ,如 果 
对 形成 硫化 汞 络 合 离子 (HgS}”), 有 的 浓度 增 大 到 0.001 
克 / 升 , 汞 在 溶液 中 的 总 浓度 约 加 大 了 10” 倍 。 

成 矿 作用 中 最 重要 的 络 合 物 有 两 类 ， 一 类 是 硫化 物 
或 硫 揽 化 物 络 合 物 } 另 一 类 是 氢化 物 络 合 物 。 流 体 中 有 过 
BOREAS), 硫化 物 就 会 和 S*” 化 合 , 形成 硫化 物 
络 合 离子 , 如 HgS(e)+S* 一 HgS} 。 硫 和 揽 离 子 (HS”) 
过 量 时 ， 形 成 硫 拨 化 物 络 合 离子 ， 如 硫化 、 和 揽 硫 化 冬 络 
合 离子 [HES(HS)-]、 硫 化 、 氢 硫化 铅 络 合 离子 [PbS 
(HS) ,硫化 , 拨 硫 化 锌 络 合 离子 [ZnS(HS)"] 等 。 气 离 
子 (Cl) 过 量 时 ,形成 气 化 物 络 合 离子 ， 如 握 化 铀 络 合 离 
子 (CuCli)、 握 化 银 络 合 离子 (AgCli)、 握 化 锡 络 合 离子 
(SnClz) 等 。 气 化 热 液 矿床 中 的 重金 属 都 能 形成 络 合 物 ， 
矿质 能 以 络 合 物 的 方式 大 量 搬运 。 

温度 下 降 使 络 合 平衡 移动 ， 以 及 络 合 物 配 位 体 浓度 
的 减 小 ,都 要 降低 水 热流 体 搬运 矿质 的 能 力 ,引起 矿石 矿 
物 沉 淀 。 络 合 物 配 位 体 浓度 减 小 的 原因 有 多 种 ,其 中 以 流 
体 与 围 岩 发 生化 学 反应 ( 见 围 岩 蚀 变 )， 流 体 与 另外 的 流 
体 混合 以 及 流体 因 外 界 压力 下 降 分 出 气相 ( 氟 化 气 、 氧 化 
和 揽 等 ) 最 为 重要 。 

FRIR ” 常 把 气 化 热 液 矿床 分 为 5 大 类 ， 

O 喷气 矿床 ,由 火山 活动 喷 出 的 气体 形成 。 矿 床 形 
成 温度 在 100~600 信之 间 。 矿 石 矿物 大 多 通过 升华 作用 
在 火山 岩 的 裂 阶 中 或 火山 口 的 四 壁 上 形成 。 这 类 矿床 目 
前 为 数 不 多 ,价值 还 不 大 ,自然 硫 矿 床 可 作 代表 。 

@ 接触 交代 矿床 由 岩浆 喷射 物 在 火成岩 体 四 周 接 
触 带 中 形成 的 矿床 。 经 常 出 现在 长 英 质 岩 浆 与 碳酸 盐 岩 
石 的 接触 带 中 。 由 于 这 类 矿床 有 典型 的 蚀 变 围 岩 夕 卡 岩 ， 
所 以 又 把 这 类 矿床 叫做 夕 卡 着 矿床 矿床 形成 过 程 长 , 阶 
段 多 ， 通 常 可 以 根据 特征 矿物 划分 为 石榴 子 石 - 透 辉 石 
金属 氧化 物 和 金属 硫化 物 3 个 阶段 。 形 成 深度 500 一 2 000 
HK, FEMI 200~800C, 矿 体形 态 不 规则 ， 变 化 大 。 
VATA BRT, BRT. OF. he tie a 
TRI KOE TIT ART RPA REE, Bk 
BY WHEAT BE. GS MURAL RTS, w 
BS LEP PRR SB. BE, BHO 
大 。 中 国 接触 交代 矿床 很 多 ,如 湖北 大 冶 铁 矿 、 安 徽 铜 官 
山 铜 矿 , 湖 南 柿 竹 园 钨 矿 、 湖 南 水 口 山 铅 锌 矿 、 辽 宁 杨 家 
杖 子 钼 矿 和 云南 个 旧 锡 矿 (参见 彩 图 插页 第 47 页 ) 等 。 

© 高 温 热 液 矿床 。 形 成 深度 一 般 大 于 3 FK. I 
温度 300 一 500 'C 。 矿 床 通常 与 花岗岩 、 花 岗 闪 长 岩 有 关 ， 
产 在 酸性 侵入 体内 或 其 附近 。 交 代 和 裂隙 充填 两 类 矿 体 
均 有 ， 矿 体 的 深部 持续 性 较 好 。 矿 石 矿物 有 磁铁 矿 、 镜 
BY. MEAS, SHRED BET car Be 
DT. SRONERE. ABT ABP RAP GATE 
铁 的 闪 锌 矿 等 。 脉 石 矿物 有 石英 ,长 石 . 云 母 、 莹 石和 石榴 
子 石 等 围 岩 蚀 变 多 见 云 英 岩 化 \ 钠 长 石化 .电气 石化 等 。 
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矿石 粒度 粗 , 常 呈 条 带 状 ,主要 矿产 有 锦 、 金 , 锡 、 钼 、 铜 、 
铅 、 锌 、 太 等 .中 国 高 湿热 液 矿床 很 多 ， 如 回 南 的 石英 - 黑 
BOK BR BAT ASAT PRS. BA eB 
量 占 世界 第 一 。 

© 中 温 热 液 矿床 。 矿 床 形成 温度 200~300 C, HE 
度 1 一 4 千 米 。 矿 床 多 与 长 英 质 侵 入 岩 体 有 关 。 矿 床 有 的 
产 在 火成岩 体内 部 ， 然 而 大 多 数 情况 下 是 产 在 岩 体 顶 部 
的 沉积 岩 和 变质 岩 中 。 矿 石 矿物 有 自然 金 、 黄 铜 矿 、 斑 
铜 矿 、 黄 铁 矿 、 闪 锌 矿 、 方 铅 矿 、 硫 砷 铜 矿 、 辉 铀 矿 、 车 轮 
BERT AAAS, toh at TERED MAD A 
盐 等 。 脉 石 矿物 常见 钠 长 石 .石英 、 绢 云母 , 绿 泥 石 .碳酸 
盐 类 、 绿 帘 石和 荣 所 石 等 ,常见 围 岩 蚀 变 是 硅化 , 绿 泥 石 
化 、 碳 酸 盐 化 或 风云 母 化 。 矿 产 有 金 , 银 , 铜 . 砷 、 铅 , 锌 、 
WBS RS BES KS, H 
温 热 液 矿床 实用 价值 很 大 。 由 此 类 矿床 可 以 获得 大 量 的 
铅 、 锌 、 铜 、 钼 、 锡 、 金 、 银 ,石棉 ,滑石 、 萎 镁 矿 和 水 晶 。 中 
国 中 温 热 液 矿床 很 多 ,如 小 秦岭 金 矿 、 江 西 德 兴 铜 矿 、 云 
南 金 顶 铅 锌 矿 (参见 彩 图 插页 第 47 页 )、 四 川 石棉 县 的 石 
棉 矿 等 。 ' 

© 低温 热 液 矿床 。 形 成 温度 50 一 200 C, RENAE 
地 表 到 1 500 米 ， 矿 床 大 多 产 在 沉积 岩 或 火山 岩 中 ,矿石 
矿物 有 自然 金 、 自 然 银 、 自 然 钢 、 自 然 锐 、 黄 铁 矿 、 白 铁 
BART DT HURT RED, MLN A at aE ab a 
BRRR AT ERE RS KET 
WERE. EM ERIRE ATS RRMA 
REKKE NRE AFA REP A MARE 
不 明显 ,可 以 发 现 硅 化 、 高 岭 石化 , 黄 铁 矿 化 、 和 白云 石化 、 
明 砚 石化 和 绿 泥 石 化 。 在 矿石 结构 和 构造 方面 ， 皮 帝 构 
造 、 条 带 构造 、 最 洞 都 比较 常见 .重要 的 矿产 有 铅 、 锌 、 金 、 
RBA AK RA EMEF. MERATE 
的 经 济 价值 也 很 大 ,是 金 和 银 的 重要 来 源 ,提供 汞 \ 匀 , 冰 
洲 石 和 明 矶 石 的 全 部 以 及 相当 多 的 铜 、 铅 . 锌 、 副 石和 重 
HE ANAT BABI UBT RAS, 
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Ca AD 

qit! dlqlu huoxue celiong 
气体 地 球 化 学 测量 (geochemical gas survey) 
通过 系统 采集 岩石 轿 、 水 图 和 大 气 事 中 气体 样品 ,分 析 气 
体 的 化 学 成 分 各 其 他 地 球 化 学 特征 ,发 现 气体 异常 ,以 达 
到 矿产 勘查 等 目的 的 地 球 化 学 勘查 方法 。 

气体 化 探 始 于 1929 年 ,以 烃 气 测量 圈定 含油 气 地 段 
开始 .到 了 40 一 50 年 代 ， 逐 渐 建 立 起 一 套 比较 系统 的 方 
法 基础 理论 ( 见 油气 化 挥 )。 其 后 ,人 们 在 金属 矿床 上 方 亦 
发 现 有 各 种 气体 的 异常 , 如 0.CO,、SO,、HS .Rn 和 Hg 燕 


气 等 ， 并 将 气体 化 探 扩 大 应 用 到 金属 矿产 的 普查 与 勘探 
上 。 

气体 异常 ” 指 以 气体 状态 存在 的 地 球 化 学 异常 ， 它 
可 以 存在 于 近 地 面 的 空气 中 ， 也 可 以 存在 于 岩石 或 土壤 
的 空隙 内 。 气 体 分 散 时 是 指 气体 自 浓度 最 高 的 产 源 向 地 
表 , 下 大 气 层 及 周围 介质 分 散 的 一 种 地 球 化 学 异常 模式 。 
与 其 他 地 球 化 学 分 散 晕 在 性 质 上 显著 不 同 之 处 是 ， 气 体 
分 散 学 是 一 种 动态 体系 。 这 是 由 于 在 学 中 气体 的 补给 与 
物 散 ,吸附 与 解吸 ,溶解 与 脱 气 之 间 通 常 保持 着 动态 平衡 
状态 。 一 旦 有 某 些 因素 发 生 改 变 ， 如 气 源 衰竭 或 气压 下 
降 、 气 温 上 升 等 ,气体 测量 的 结果 常 不 会 重 现 ， 在 大 多 数 
情况 下 只 能 保持 异常 的 存在 。 

气体 源 ”根据 气体 的 成 因 和 产 出 的 深度 ， 可 将 气体 
源 划分 为 3 类 。@ 地 球 内 部 脱 气 的 产物 ， 包 括 在 高 温 高 
压 下 从 地 晶 物 质 中 分 异 出 来 的 气体 (如 HO \CH, 和 SO, 
等 ) 和 放射 性 元 素 衰变 而 产生 的 Rn、He 和 H 等 ,这 些 气 
体 有 两 个 特点 :一 是 深 源 性 ,它们 通过 火山 构造 、 深 大 断 
烈 以 及 上 覆 岩 层 和 沉积 物 中 的 裂隙 系统 向 地 表 喷发 或 移 
散 ; 二 是 流量 随时 间 的 变化 较 小 ,在 分 布 上 与 地 这 大 构造 
骨架 的 模式 密切 有 关 。@ 在 矿床 形成 时 被 带 入 矿 休 或 转 
岩 中 被 封闭 固定 下 来 的 同 生气 体 ， 以 及 矿床 进入 氧化 带 
后 经 化 学 反应 而 生成 的 后 生气 体 。 前 者 包括 被 保存 在 品 
面 之 间 的 气体 分 子 ,以 及 被 封闭 在 气 液 包 训 体 内 的 气体 } 
后 者 则 主要 包括 当前 用 于 气体 化 探 的 各 种 气体 ， 也 包括 
烃 类 气体 这 些 气体 的 产 源 较 浅 ,并 且 是 构成 矿床 气体 分 
散 晕 的 主要 物质 。@@ 生 物 成 因 气 体 , 即 生物 活动 .新 陈 代 
谢 作用 产生 的 气体 ， 如 CH, CO, MHS 等 。 这 些 气体 
的 种 类 与 前 两 类 有 时 相同 ， 产 出 于 地 表 或 近 地 表 处 ， 因 
此 ， 它 们 是 气体 化 探 的 主要 干扰 因素 ， 它 们 混 扰 或 掩盖 
了 来 自 更 深部 的 有 用 信息 。 为 排除 这 些 干扰 ,研究 了 各 种 
有 效 措施 , 如 加 大 采样 深度 ,采用 多 指标 综合 测量 方法 ， 
采用 同位 素 比值 测量 等 。 

测 重 方法 ”根据 不 同 的 采样 介质 ， 可 将 气体 地 球 化 
学 测量 划分 为 以 下 4 种 方法 : @ 大 气 测 量 。 主 要 采集 近 
地 表 大 气 ， 研 究 其 中 有 关 的 气体 组 分 的 浓度 及 其 空间 分 
布 特征 ,由 此 追 案 气 源 。@ 壤 中 气 测量 。 系 统 采集 保留 在 
土壤 矿物 颗粒 之 间 孔 隙 中 的 自由 气体 ， 或 被 矿物 颗粒 表 
面 吸 留 的 旦 疏松 结合 状态 的 气体 ,研究 其 有 关 气 体 组 分 。 
@ 岩 石 气 测量 。 研 究 保存 在 岩石 结晶 面 之 间或 内 部 各 种 
FAROE) ANAS BE ARATE. 
@@ 水 中 (溶解 ) 气 测量 。 研 究 溶解 于 水 中 的 有 关 气 体 分 散 
晕 , 借 以 评价 或 轿 定 含 矿 远景 区 、 民 。 

为 适应 气体 异常 的 特点 ， 多 年 来 不 断 地 改进 了 测量 
技术 ， 发展 了 一 些 较 好 的 气体 测量 方法 。@ 深 部 气体 测 
量 法 。 主 要 是 加 大 采样 深度 到 6~20 米 或 更 深 ,使 采样 层 
位 穿 过 生物 活动 最 强烈 的 表层 。 由 于 深部 受 地 表 气 象 因 
素 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 测 量 的 结果 稳定 而 可 靠 ,但 其 成 
本 高 、 效 率 低 。 回 土壤 吸附 气 测量 法 。 系 统 采集 土壤 样 
品 ,利用 真空 ,加 热 或 稀 酸 使 被 吸附 ( 留 ) 在 土壤 颗粒 表面 


的 气体 解脱 出 来 .这 种 测量 的 结果 较 壤 中 气 测量 更 稳定 ， 
是 使 用 较 普遍 的 方法 之 一 。@ 累 积 式 气体 测量 法 。 将 选 
择 性 的 或 通用 的 气体 吸附 剂 埋 入 地 下 一 段 时 间 后 ， 再 取 
HDT TRA ORNAR RET Oe, BRE 
同 采 样 点 上 土壤 组 成 变化 的 影响 ， 因 此 可 以 取得 更 好 的 
效果 。 由 于 埋 放 时 间 不 能 太 长 ,回收 时 还 需 增 加 劳动 量 ， 
一 般 比 较 适用 于 较 大 比例 尺 的 详 查 。@ 多 指标 气体 测量 
法 。 采 用 多 指标 分 析 仪器 (如 气相 色谱 仪 ,质谱 仪 等 ) 或 联 
测 枝 术 (如 将 测 氨 仪 与 测 秒 仪 联 用 等 )， 往 往 可 同时 得 到 
数 种 至 数 十 种 指标 的 数据 。 它 通常 与 累积 式 测量 结合 使 
用 ,并 采用 多 元 统计 方法 进行 数据 处 理 ,有 效 地 排除 各 种 
干扰 ,取得 有 用 信息 。@@ 地 气 测量 。 其 原理 是 来 自 深 源 的 
各 种 气体 , 呈 显 微 气泡 在 水 中 向 上 迁移 ， 经 过 矿 化 带 时 ， 
可 携带 少量 与 矿 有 关 的 元 素 组 分 直至 地 表 。 可 捕 集 气体 ， 
用 极 灵敏 的 分 析 方 法 测 出 Cu、Pb、Zn、As 甚至 Au 等 的 
异常 .这 种 新 的 气体 地 球 化 学 测量 方法 很 有 发 展 前 景 。 
由 于 气体 分 子 的 广 移 能 力 极 强 ， 能 够 穿越 厚 层 的 地 
下 水 和 覆盖 物 而 到 达 地 表 。 因 此 ,对 寻找 被 巨 厚 层 运 积 物 
禾 盖 的 埋藏 矿 ,断裂 构造 和 位 于 地 下 深部 的 讶 矿 来 说 , 气 


体 化 探 具 有 十 分 良好 的 前 景 和 实用 意义 。 

ORR) 
qlanmelyan 
FHS (phyllite) 。 显 微 变 晶片 理发 育 面 上 呈 


绢 丝光 泽 的 低级 变质 岩 。 典 型 的 矿物 组 合 为 绸 云母 绿 泥 
石和 石英 ,可 含 少量 长 石 及 碳 质 , 铁 质 等 物质 。 有 时 还 有 
DEAR BRD BRIE Rie Bil BF EE 
BABAR SASH WENT 0.1 毫米 ， 在 片 理 
面 上 常 有 小 皱纹 构造 。 原 岩 为 粘土 涯 、 检 砂 岩 或 中 酸性 判 
灰 岩 , 是 低级 区 域 变 质 作用 的 产物 .因原 岩 类 型 不 同 ， 矿 
物 组 合 也 有 所 不 同 ,从 而 形成 不 同类 型 的 千 要 省。 如 粘 士 
岩 可 形成 硬 绿 泥 石 干 枚 岩 ， 粉 砂岩 可 形成 石英 千 枚 岩 ; 酸 
性 凝 灰 岩 可 形成 绢 云母 寺 枚 岩 ， 中 基 性 凝 灰 岩 可 形成 绿 
记 石 千 枚 岩 等 千 枚 岩 可 按 颜色 、 特 征 矿物 、 杂 质 组 分 及 
主要 鳞片 状 矿物 进一步 划分 为 银灰 色 绢 云母 千 枚 岩 、 灰 
黑色 碳 质 千 枚 岩 及 灰 绿色 硬 绿 泥 石 千 枚 岩 等 。 千 枚 岩 分 
布 很 广 ,可 形成 于 不 同 她 质 时 代 。 (Feb) 


glanfon _ 
$A (anglesite) 。 化 学 组 成 为 Pb[SOJ、 品 体 属 
正 交 ( 针 方 ) 晶 系 的 硫酸 盐 信物 。 晶 体 呈 板 状 、 短 柱状 或 锥 
状 ,集合 体 成 粒状 致密 块 状 、 结 核 状 . 钟 乳 状 等 。 无 色 至 
白色 , 常 因 包含 未 氧化 的 方 铅 矿 而 呈 暗 灰色 。 金 刚 光泽 。 
解 理 中 等 ,断口 贝壳 状 。 摩 斯 硬度 2.5 一 3, 比重 6.1 一 6.4。 
在 紫外 线 照 射 下 发 黄色 或 黄 绿色 荧光 。 主 要 产 于 铝 锌 硫 
化 物 矿 床 的 氧化 带 中 ,由 方 始 人 氧化 作用 而 成 。 铅 矶 溶解 
度 极 低 ， 在 方 铅 矿 表面 形成 后 ， 会 阻止 方 铅 矿 进一步 氧 
化 分 解 ， 故 它 常 成 皮 这 状 包 奏 方 铅 矿 。 在 含 碳酸 的 水 的 
作用 下 ， 铝 砚 易 转变 为 白色 他 。 量 多 时 可 作 提炼 铅 的 矿 
物 原料 。 CHRD 
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铅 同位 于 地 球 化 学 (lead isotope geochemis- 
try) 研究 自然 物质 中 铅 同位 素 的 丰 度 、 变 异 规律 
及 其 地 质 意义 。 自 然 界 铅 由 **Pb、**Pb、?"Pb 和 ?Pb 
4 个 稳定 同位 素 组 成 ， 它 们 的 丰 度 分 别 为 1.4 驳 、24.1 驳 、 
22.19% #152.4%, Pb 是 非 放射 成 因 的 , Pb, Pb, 
20Pb Eh SUR SURAT 3 个 天 然 放射 性 同位 素 经 
过 一 系列 .6 衰变 后 最 终 形成 的 稳定 同位 素 。 这 3 个 误 
变 系列 可 分 别 用 下 列 简化 式 来 表示 

HU—»8a+ 68" +*"Pb 

89U_+Ta+ 467 +""Pb 

azTh 一 >6a+46- 十 zarPb 
铅 同位 素 地 球 化 学 主要 用 于 研究 含 放射 性 元 素 极 低 的 信 
物 或 岩石 中 的 铅 同位 过 组 成 。 这 些 铝 同位 素 组 成 自 矿 物 
或 岩石 形成 之 后 不 再 发 生变 化 ， 即 不 再 有 放射 成 因 铝 的 
加 入 ,如 方 铭 矿 、 白 铬 人 矿 \ 长 石 、 云 转 等 及 其 所 形成 的 矿石 
和 岩石 中 的 铝 均 属 此 类 , 把 此 类 铅 叫做 普通 铅 。 根 据 普 通 
铅 的 演化 历史 和 源 区 性 质 可 分 为 单 阶段 铅 和 多 阶段 铅 。 

单 阶段 铅 是 指 封 团体 系 中 铅 同位 素 组 成 保持 恒定 。 
如 果 一 组 样品 是 同 源 的 ， 那 么 它们 的 铅 同 位 素 比 值 如 
asPb/aotPb st7Pb/ttPb、?otPby/etPb 等 应 该 是 相同 的 。 
多 阶段 铝 是 指 开放 体系 中 普通 铅 同位 素 组 成 的 变化 。 这 
种 铅 曾 与 具有 不 同 U/Pb、Th/Pb 比值 的 体系 伴生 过 ,而 
且 铅 在 这 些 体系 中 存在 的 时 间 也 各 异 , 因 此 , 铅 同位 素 比 
值 就 会 发 生 相 应 的 变化 。 为 追 索 这 种 铅 的 复杂 历史 ， 已 
建立 了 多 种 数学 模式 。 
通过 铅 同 位 素 地 球 化 学 研究 ， 不 仅 可 以 确定 成 矿 时 

AR CTL BRA AE) 或 模式 年 龄 (按照 某 种 理论 模式 确立 
MARTA), MALTA RT RRR. TARR 
因 等 。 例 如 根据 铅 同位 素 组 成 及 其 特点 ， 认 为 成 矿物 质 
的 最 初 来 源 可 分 为 蝇 源 、 壳 产 和 混合 来 源 。??Pb/"%Pb 比 
值 或 4 值 (2*U/%Pb) 高 的 铅 来 自 上 地 壳 , 低 “ 值 的 铅 来 
自 下 地 这 或 上 地 蝇 。 寺 山 带 ( 岛 弧 ) 铅 被 认为 是 地 碗 铝 与 
地 蝇 铝 混合 的 结果 。 再 如 ,矿床 是 单 成 因 还 是 多 成 因 成 
矿物 质 是 单一 来 源 还 是 多 种 来 源 等 问题 均 可 利用 铅 同位 


素 比值 来 判断 。 (FHL AE) 
Qlonhanwuj! 
WR (Precambrian) KARUME MIE 


质 时 期 的 总 称 。 又 称 先 寒 武 纪 , 简 称 前 寒 武 或 先 寒 武 。 这 
一 时 期 形成 的 地 层 称 前 寒 武 系 或 先 寒 武 系 。 一 般 认为 地 
球 的 年 龄 是 46 亿 年 ， 地 球 演化 中 的 地 质 阶段 约 从 40 亿 
年 前 开始 , 寒 武 纪 的 起 点 时 间 是 5.7 一 6.0 亿 年 前 。 故 前 寒 
武 纪 通 常 就 是 指 大 约 40 亿 年 前 最 早 地 质 阶 段 起 到 寒 武 纪 
开始 ,时 距 34 亿 年 , 约 占 地 质 历史 85% 的 时 间 。 

AMER 1838F, A. 塞 奇 威 克 ( 曾 译 薛 知 微 ) 将 英 
国威 尔 士 凯 纳 盆 歌 尔 地 方 的 变质 岩 和 伴生 的 火山 岩 置 于 
寒 武 纪 沉积 层 之 下 ， 并 建议 称 所 有 上 比 寒 武 纪 更 老 的 地 层 
为 原生 界 (Protozoic)。1854 年 ， 英 国 W. E. 洛 根 将 加 拿 
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大 产 化 石 的 沉积 层 之 下 的 变质 岩 称 为 劳 伦 系 。 次 年 ， 他 
和 T. S. 亨 特 又 将 不 整合 在 含 化 石 层 之 下 新 于 劳 伦 系 的 
地 层 称 为 休 伦 系 。 18604, J. 道 森 以 始 生 界 (Eozoic) 称 呼 
所 有 老 于 寒 武 纪 的 地 层 。1872 年 ,本 了 .下 纳 又 用 太古 界 一 
名 于 全 部 前 寒 武 纪 岩 石 。 其 后 , 美国 地 质 调查 所 采用 C- 
了 . 沃 尔 科 特 1889 年 创 名 的 阿尔 网 界 (Algonkian) 代 表 变 
质 较 轻 的 前 寒 武 系 故 所 岩 和 火山 岩 ， 而 用 太古 界 代表 高 
度 变质 的 结晶 岩 系 .1900 年 ,W.C . 布 勒 格 用 始 寒 武 ( 意 指 
寒 武 纪 的 最 初期 ) 代表 斯 堪 的 纳 维 亚 产 早 寒 武 三 叶 虫 化 
石 (Holmia) 页 岩 之 下 的 一 段 沉 积 层 。1922 年 , A. W. 8A 
普 根 据 中 国 地 质 学 者 的 资料 和 要 求 提出 优 旦 系 ， 作 为 紧 
接 寒 武 系 之 下 、 深 变质 岩 系 之 上 的 一 个 系 级 年 代 地 层 单 
位 。1945 年 , H. C. 沙 英 基 根据 苏联 晚 前 寒 武 纪 地 层 提 
出 里 非 界 术语 。 1964 年 ,W. B. 哈 兰 根据 挪威 地 层 , 提 出 
用 底 寒 武 或 瓦 兰 格 (Varangian) 作为 前 寒 武 最 上 部 的 一 
个 系 名 。 

前 寒 武 纪年 代 名 称 创始 于 19 世 纪 末 叶 。1872 年 , 丹 纳 
用 太古 代 作为 太古 界 的 年 代 名 称 。1887 4, S. FREN 
命名 元 古代 ,作为 阿尔 冈 界 的 年 代 名 称 。20 世 纪 初 ,C. R. 
范 海 斯 将 北美 的 太古 界 和 太古 代 、 阿 尔 网 界 和 元 古代 应 
用 到 世界 范围 。1930 年 , G. H. 查 德 威 克 将 全 部 地 质 时 代 
分 为 两 部 分 , 寒 武 纪 以 前 称 为 隐 生 宙 , 寒 武 纪 到 第 四 纪 称 
为 显 生 宙 。 隐 上 生 宙 和 显 生 宙 曾 被 广泛 应 用 。 

地 质 年 表 中 在 代 ( 界 ) 和 和 纪 ( 系 ) 两 级 里 ， 前 寒 武 纪 曾 
使 用 的 许多 名 称 的 含义 是 含糊 的 ， 所 以 劳 伦 系 、 休 伦 系 、 
阿尔 网 界 、 里 非 界 等 一 般 只 限 用 于 命名 地 区 的 局 部 岩 群 ， 
使 用 较 广 的 太古 代 ( 界 )、 元 古代 ( 界 ) 长 期 未 能 统一 ,而 笼 
统 的 术语 则 是 前 寒 武 纪 和 前 寒 武 系 。 曾 被 广泛 使 用 的 隐 
生 窗 一 词 , 近 20 多 年 来 ,由 于 软 释 体 动物 化 石 在 上 部 前 赛 
武 地 层 中 的 发 现 ,以 及 太古 当 和 元 十 害 的 命名 ,其 使 用 已 
经 大 大 减少 趋 于 不 用 。1981 年 出 版 的 《中 国 地 层 指南 》, 对 
前 寒 武 系 仍 称 隐 生 宇 ,包括 太古 界 和 元 古 界 。 

年 代 划 分 对 前 塞 武 纪 地 质 年 代 或 相应 的 年 代 地 层 
单位 的 划分 原则 ， 主 要 有 两 种 观点 ，@ 认 为 地 帝 涯 石 一 
般 划 分 成 有 意义 的 自然 阶段 ,从 而 产生 了 构造 旋回 、 岩 奖 
旋回 ,沉积 序列 、 地 球 演化 自流 等 概念 ， 并 以 此 作为 年 代 
或 年 代 地 层 单位 界线 的 基础 。@ 认 为 时 间 是 一 个 稳定 、 
连续 的 统一 体 ,地 球 演化 并 无 自然 界线 ,前 寒 武 纪年 代 单 
位 的 划分 只 能 是 等 值 的 或 任意 划 定 的 。 国 际 地 层 委员 会 
前 寒 武 纪 地 层 分 会 ,1973 年 在 阿 得 雷 德 举行 的 第 三 次 会 
议 ， 否 定 了 不 联系 地 层 记 录 的 前 寒 武 纪年 代 单位 划 定 办 
法 。1977 年 开 普 教 第 四 次 会 议 将 前 寒 武 纪 分 为 太古 和 元 
古 ,级 别 为 宙 , 界 线 放 在 25 亿 年 ， 太 古 宙 的 下 限 放 在 38 亿 
年 。 1979 年 在 明尼苏达 州 的 德 卢 斯 第 五 次 会 议 对 元 古 宙 
提出 了 三 分 ,其 起 始 年 龄 分 别 为 25 亿 年 ,16 亿 年 和 9 亿 
年 ! 太 古 宙 三 分 的 年 龄 界线 分 别 为 35 亿 年 和 29 亿 年 。 这 
种 划分 是 在 地 层 、 地 质 和 年 龄 测定 资料 的 基础 上 进行 的 。 
中 国 前 寒 武 纪 有 4 个 重要 变形 期 的 年 龄 集中 于 大 约 27~ 
25 亿 年 ,20~18 亿 年 ,17~16 亿 年 和 11~8 亿 年 。 分 别 代 


表 4 个 巨大 构造 运动 一 一 铁 堡 运动 (或 称 乍 平 运动 )、 五 
台 运动 ,中 岳 运动 (或 称 中 条 运动 ) 和 晋 宁 运 动 的 时 间 。 中 
岳 运动 为 继 五 台 运 动 之 后 得 加 的 运动 ， 有 些 地 区 还 表现 
为 造山 运动 ， 更 大 范围 是 一 次 热 事 件 。 这 些 构造 运动 可 
作为 前 寒 武 纪 年 代 和 年 代 地 层 单 位 划 定 的 一 个 基础 

在 地 质 年 代 和 年 代 地 层 单位 中 ， 代 和 界 之 下 便 是 纪 
和 系 。 纪 ( 系 ) 是 地 质 年 代表 中 最 主要 的 单位 ， 前 寒 武 纪 
中 虽 提 出 雪 旦 纪 ( 系 )， 然 而 并 没有 被 普遍 接受 。 建 立 前 
寒 武 纪 国际 通用 的 时 间 划 分 是 国际 前 寒 武 地 层 分 会 的 主 
要 任务 。 对 太古 宙 和 元 古 宙 的 划分 ,以 25 亿 年 为 界 , 没 有 
异议 。 而 对 元 古 宙 的 划分 ， 经 过 第 六 次 (1983)、 第 七 次 
《1985) 和 第 八 次 (1988) 会 议 的 反复 研讨 ,提出 了 古 元 古 、 
中 元 古 和 新 元 古 3 个 新 的 代 名 , 并 将 界线 定 为 16 亿 年 和 
10 亿 年 。 同 时 对 代 以 下 的 纪 级 单位 的 划分 ， 提 出 了 以 阶 
段 地 质 特征 为 依据 的 划分 初步 命名 方案 。 至 于 太古 宙 的 
划分 ,认为 依据 尚 不 充分 。1989 年 国际 地 层 委员 会 通过 元 
古 宙 分 为 3 个 代 的 方案 ,已 于 全 球 地 层 表 中 采用 。 中 国 
全 国 地 层 委员 会 于 1989 年 底 同 意 元 古 宙 分 为 3 个 代 的 方 
案 ,但 界线 置 于 18 亿 年 和 10 亿 年 。 

地 质 特 征 ”前 寒 武 纪 地 层 在 全 球 有 广泛 的 出 露 。 一 
般 低 而 广 的 前 寒 武 系 出 露 区 域 称 为 地 让 或 克拉 通 。 现 时 
世界 的 主要 地 盾 有 波 罗 的 地 盾 、 西 伯 利 亚 地 盾 、 中 国 地 
盾 、 加 拿 大 地 盾 、 非 洲 ( 连 阿拉 伯 ) 地 盾 、 南 美 地 盾 、 澳 大 利 
亚 地 盾 和 南极 洲 地 盾 等 

前 寒 武 系 岩石 中 花岗岩 类 和 片 麻 岩 类 最 为 丰富 。 地 
盾 区 的 太古 宙 岩 石 大 多 为 大 洋 型 的 它们 大 部 为 绿 岩 、 花 
岗 涯 和 伴 有 基 性 火山 岩 的 沉积 变质 岩 。 层 状 超 镁 铁 岩 石 
和 斜 长 岩 只 在 早 前 寒 武 有 大 量 产 出 。 中 前 寒 武 岩石 既 来 
源 于 大 洋 , 也 来 源 于 浅海 。 晚 前 寒 武 除 有 海洋 沉积 外 ,还 
有 陆地 沉积 。 带 状 含 铁 建造 在 20 亿 年 以 前 的 前 寒 武 系 中 
广泛 产 出 ( 约 38 亿 年 的 最 古老 的 岩石 中 含有 条 带 状 铁 矿 
石 ), 其 后 则 出 现 陆 成 红 层 。 这 种 变化 可 能 反映 早期 生物 
BIE AMER KAS EMR RN AGREED, 
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岩 分 布 。 上 元 古 界 上 部 , 亚 、 欧 、 美 . 澳 各 大 陆 都 有 冰 磺 岩 
分 布 。 在 早 前 寒 武 地 层 中 ,碳酸 盐 岩 类 含量 逐渐 增多 ,而 
硫酸 盐 岩 则 到 晚 元 古 才 出 现 。 

前 寒 武 纪 的 化 石 稀少 ,但 在 31 亿 年 前 的 古老 地 层 中 
已 发 现 有 原始 菌 、 薄 类 的 遗迹 或 遗体 。 前 寒 武 纪 以 具有 
浮游 的 微生物 ， 从 无 核 的 到 有 核 及 单 细胞 的 原生 生物 微 
化 石 为 特征 。 约 20 亿 年 前 ,大 气 图 才 开始 有 氧 的 积累 ,在 
大 气 圈 有 相当 的 氧 的 含量 后 ,生物 才 得 到 了 发 展 。 由 蓝 - 
RATAN EBREAS AT RMRRL, MENE.8 
亿 年 前 出 现 有 软 躯 体 的 多 细胞 的 后 生动 物 ， 称 伊 迪 卡 拉 
动物 群 。 

在 地 球 早期 的 太古 宙 , 没 有 成 熟 的 岩石 圈 , 不 存在 大 
陆 块 ， 可 能 也 不 存在 典型 的 板块 构造 运动 。 活 动 区 是 广 
布 的 玄武 岩 流 和 大 洋 沉积 ， 岩 石 多 为 绿 岩 和 从 地 覃 分 异 
而 来 的 花岗岩 物质 ， 沉 积 岩 相对 不 多 并 在 薄 岩 石 轿 和 高 


热流 之 下 不 断 受 到 改造 。 元 古 宙 早 期 阶段 是 地 球 从 早期 
的 普通 活动 期 到 其 后 板块 构造 状态 的 过 渡 。 从 中 元 古代 
起 发 育 了 稳定 的 克拉 通 ,普遍 产生 较 厚 的 沉积 岩 ,而 活动 
带 则 限于 局 部 。 中 元 古 虽然 有 了 板块 构造 ， 但 缺乏 明显 
的 边界 ， 而 岩石 图 较 现在 为 薄 。 晚 前 寒 武 纪 的 板块 构造 
及 其 活动 的 痕迹 ,虽然 被 后 来 的 造山 作用 所 改造 ,而 大 陆 
间 相 互 磁 拉 的 证 据 在 一 些 地 盾 或 克拉 通 区 仍 可 辨认 。 地 
质 学 者 对 前 寒 武 纪 古 地 磁 、 造 山 带 地 质 和 上 古 气候 等 的 进 
一 步 研 究 ， 元 古 宙 的 板块 构造 将 更 加 清楚 ， 也 使 人 们 对 
当时 的 古 地 理 更 为 了 解 。 
参考 书目 

刘 鸿 允 : 前 寒 武 系 的 划分 ,< 前 寒 武 纪 论文 集 *; 地 质 出 版 社 , 北 

71983, 
ssi F. Windley, The Evolving Continents, 2ad ed., John 
Wiley & Sons, Inc., New York, 1984. 

K. Rankama， Global Precambrian Straligraphy: Back- 
ground and Principles, Scientica, 7th Ser., 1970. 


(31, 2) 
Qlanhanwujt dizhixue 
前 塞 武 纪 地 质 学 (Precambrian geology) 
研究 自 地 球形 成 起 到 素 支 纪 以 前 这 一 阶段 的 地 球 〈 主 要 
BEE) 的 特点 及 其 演化 的 科学 。 是 地 质 学 的 一 个 分 支 
学 科 。 
英国 的 A. 塞 奇 威 克 于 1836 年 首先 建立 了 寒 武 纪 ， 两 
年 后 又 提出 老 于 寒 武 纪 地 层 这 一 前 寒 武 系 的 概念 。 但 当 
时 称 之 为 元 古代 。19 世纪 70 年 代 北美 地 质 学 家 开始 进行 
前 寒 武 纪 地 层 的 详细 研究 。 美 国 的 J D. Ath (1872) 40S. 
下 . 埃 蒙 斯 (1889) 先 后 分 别提 出 太古 代 和 元 古代 这 两 个 时 
代 名 称 ,1908 年 C. R. 范 海 斯 对 美国 和 加 拿 大 的 上 湖区 的 
前 寒 武 系 进行 研究 ,划分 为 两 个 地 层 单位 , 即 ， 太 古 界 和 
元 古 界 。1955 年 美国 地 层 命名 委员 会 把 它们 合并 为 一 个 
年 代 地 层 单 位 一 前 寒 武 系 。 后 来 ， 前 寒 武 系 二 分 被 广 
远 承 认 , 国 际 前 寒 武 地 层 分 会 自 1978 年 起 就 建议 把 它们 
分 为 同 显 生 宙 相 并 列 的 太古 窗 和 天 十 密 两 大 时 代 单 位 。 
20 世纪 60 年 代 起 ， 对 地 球 早期 历史 的 研究 形成 执 
潮 。 地 层 ,岩石 构造 ,成 信和 作 用 ， 生 物 演化 同位素 年 代 
测定 等 方面 的 研究 迅速 开展 起 来 ， 其 中 早 前 寒 武 纪 绿 岩 | 
带 及 地 球 早期 地 质 演化 等 方面 成 就 显著 。 
研究 内 容 “前 寒 武 纪 地 质 学 的 研究 内 容 可 主要 归纳 
为 ,地 质 年 代 的 划分 。 前 寒 武 纪 以 25 亿 年 为 界 ,划分 为 
太古 宙 和 元 古 宙 。 其 中 元 古 宙 又 分 为 古 元 古代 25~16 
亿 年 )、 中 元 古代 (16~10 亿 年 ) 和 新 元 古代 (10~6 亿 年 ) 
3 个 代 。 在 中 国 ,全 国 地 层 委员 会 同意 元 古 宙 的 三 分 法 ， 
但 界线 分 别 定 在 18 亿 年 和 10 亿 年 。 回 岩石 。 前 寒 武 纪 岩 
石 地 区 可 分 为 3 类 , 即 高 级 变质 区 ,低级 变质 区 和 和 变质 
区 。 太 十 宙 已 知 最 老 的 西 格 陵 兰 岩石 年 龄 为 38 亿 年 ,最 
老 的 西 焉 大 利 亚 的 导 石 年 龄 为 42 亿 年 。 太 古 宙 地 区 主要 
是 由 高 级 变质 区 和 低级 变质 区 所 组 成 。 高 级 变质 区 以 变 
质 程度 高 的 岩石 和 大 量 的 花 岗 质 侵入 岩 所 构成 。 部 分 为 
FRAGA. CREAR FBS DARA REALE, 
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前 
中 部 为 双 峰 式 火 山 岩 .上 部 具 以 浊 积 岩 、 沉 积 岩 为 代表 的 
绿 岩 带 。 并 可 被 花岗岩 所 包围 ， 故 又 称 为 花 岗 - 绿 岩 带 。 
元 古 宙 高 级 变质 区 大 为 减少 ,而 且 18 一 16 亿 年 以 后 ;在 许 
多 克拉 通 上 出 现 了 大 量 未 变质 的 盖 层 岩石 ， 并 出 现 了 如 
环 斑 花 岗 岩 、 针 长 岩 和 古 冰 川 等 全 球 性 事件 。@ 生 物 ,前 
塞 武 纪 化 石 稀少 ， 最 早 的 生命 记录 是 在 西 澳大利亚 发 现 
35 亿 年 的 肥 层 石和 丝 状 细菌 。 约 20 亿 年 前 ， 大 气 图 内 和 氧 
的 积累 使 生物 得 到 发 展 。 生 物 圈 由 原核 细胞 生物 发 展 到 
真 核 细胞 生物 ， 进 而 出 现 宏观 涪 类 化 石 ， 以 至 后 生动 物 
群 。 四 构造 运动 。 太 古 宙 时 大 陆地 这 已 大 部 分 形成 ， 绿 
岩 带 比 高 级 变质 区 构造 环境 更 加 活动 ， 太 古 宙 晚 期 有 大 
规模 的 克拉 通化 。 元 古 宙 由 于 地 壳 已 明显 具有 刚性 特征 ， 
出 现 了 向 板块 构造 转变 的 构 千 体系， 虽然 后 来 的 造山 运 
动 改造 了 早期 板块 活动 痕迹 ,但 陆 块 间 的 碰撞 证 据 , 在 一 
些 地 让 或 克拉 通 区 仍然 能 够 辨认 。 回 矿产。 前 寒 武 纪 具 
有 丰富 的 矿产 资源 。 元 古 宙 时 生成 了 一 些 巨大 型 铁 、 金 、 
铜 、 铅 锌 、 铀 等 矿床 ,其 储量 或 产量 远大 于 其 他 地 质 时 期 。 
研究 方法 ”由 于 前 寒 武 岩层 中 缺乏 生物 化 石 ， 所 以 
同位 素 地 质 年 代 学 的 研究 方法 十 分 重要 ;由 于 地 球 早期 
地 这 热流 值 高 ,岩浆 活动 频繁 ,因此 结晶 岩石 的 研究 相对 
突出 ;. 由 于 前 寒 武 纪 岩石 在 以 后 的 年 代 里 经 受 了 复杂 的 
改造 ， 人 恢复 其 原始 面貌 和 演化 过 程 则 须要 多 学 科 的 综合 
研究 ;又 由 于 前 寒 武 纪 时 间 跨 度 大 ,所 以 各 阶段 的 地 质 条 
件 及 其 研究 方法 也 相差 较 大 。 
存在 问题 在 前 寒 武 纪 地 质 学 的 研究 中 首先 碰 到 的 
问题 是 均 变 论 的 方法 是 否 适 用 于 地 球 早期 历史 ， 对 中 期 
历史 适用 到 什么 程度 ;其 次 ,前 寒 武 纪 地 这 无 恬 要 经 过 研 
直 增 长 的 过 程 ， 但 世界 上 也 已 有 良好 的 元 古 窗 的 地 这 水 
平 增长 的 例子 ,水 平 增长 的 板块 机 制 从 什么 时 候 开始 ,各 
大 陆 的 前 寒 武 纪 地 质 演化 是 否 统一 ， 有 多 大 可 比 性 。 这 
些 问题 尚 待 进一步 研究 。 研 究 趋势 是 进一步 开展 对 前 寒 
武 纪 时 代 划 分 以 及 重大 地 质 事件 的 研究 ， 运 用 地 球 化 学 
和 地 球 物理 方法 推测 前 寒 武 纪 岩 石 图 的 生长 过 程 和 对 前 
寒 武 纪 地 这 的 演化 模式 及 其 与 成 矿 的 关系 ， 进 而 寻找 特 
大 型 金属 矿床 等 。 
参考 书目 
B. F. Windley, The Evolving Continents, 2nd ed., John 
Wiley & Sons, Inc., London, 1984. 
K. C. Condie, Plate Tectonics and Crustal Evolution, 
8rd ed., Pergamon Press, New York, 1989. 
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前 陆 盆 地 (fore-land basin) 。 介 于 克拉 通 与 过 
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克拉 通 与 置地 斜 相 邻 的 部 分 。 

前 陆 盆地 按 其 形成 的 构造 位 置 可 以 分 为 两 类 : OF 
边 前 陆 盆地 , 紧 著 在 大 陆 三 检 所 产生 的 造山 带 外 侧 , 在 向 
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图 1 与 违 山 带 毗邻 的 周边 前 陆 爹 地 简 图 


充 上 形成 荷 吉 时 ,区 域 性 的 均衡 沉降 产生 前 浏 ,聚集 大 量 
来 自前 陆 和 后 陆 方向 的 沉积 物 (图 2)， 如 加 拿 大 阿尔 伯 
达 盆 地 。 
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前 陆 盆 地 的 发 育 主要 与 省 断层 带 的 活动 有 关 ， 由 于 
冲 断 带 荷 载 使 岩石 图 找 曲 ， 形 成 前 陆 沉降 。 因 此 前 陆 令 
地 演化 主要 与 冲 断 带 向 克拉 通 方向 推进 有 关 。 当 盆地 位 
于 活动 冲 断 带 前 方 时 ， 称 为 前 缘 盆 地 。 随 着 冲 断 带 的 推 
进 ,盆地 就 位 于 冲 断 层 的 顶部 , 称 为 冲 驮 盆地 (图 3)。 


> 


图 3 


前 缚 从 地 和 冲 了 盆地 


前 陆 盆地 的 沉积 作用 在 早期 与 晚期 不 同 ， 早 期 沉积 
物 通常 为 海 相 细 粒 的 浊 流 沉积 , 称 为 复 理 石 盆 地 ,后 期 沉 
积 物 主要 为 浅水 或 陆 相 冲积 扁 或 扇 -三 角 洲 粗 碎 局 沉 积 ， 
HAERERE. 


从 兰 石 学 特征 来 看 ， 前 陆 盆地 的 早期 沉积 中 石英 矿 
HES, 而 长 石 矿物 较 少 , 说 明 物 源 主要 来 自 克拉 通 , 后 
期 沉积 中 含有 较 丰 富 的 岩 悄 ,说 明 物 源 主要 来 自 造 山 带 ， 
由 于 造山 带 逐 步 遭 受 剥 蚀 ， 在 沉积 的 碎 悄 物 中 出 现 倒序 
现象 , 如 年 代 较 老 的 砾 涯 层 , 其 源 岩 时 代 较 新 , 而 年 代 较 
新 的 砾 岩层 ， 其 源 岩 时 代 较 老 。 因 此 前 陆 盆地 的 构造 活 
动 与 沉积 作 用 具有 相关 性 。 

参考 书目 

P. A. Allen and W. P. Home, Forelond Basins, Black- 
well Scientific Publications, Oxford, 1986. 


Afet) 
qlanshul 
潜水 (phreatic water) 。 地 表 以 下 第 一 个 具有 
自由 表面 的 连续 稳定 含水 层 中 的 地 下 水 。 通 常 分 布 于 地 
表 以 下 第 一 个 稳定 隔 水 层 之 .上 (图 1)。 
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LARRE 2 PEAKE 3 HARE 4 MARKE 
5 BFLRERKAR 6 洪水 位 7 潜水 流向 8 FER 
9 RRM 10 降水 补给 

潜水 含水 层 表面 为 自由 水 面 ， 称 为 潜水 面 。 从 潜水 
面 到 隔 水 底板 的 距离 是 潜水 含水 层 厚 度 。 潜 水 面 高地 面 
的 距离 为 潜水 埋藏 深度 。 由 于 潜水 含水 层 上 面 不 存在 隔 
水 层 ， 在 全 部 分 布 范围 内 都 可 能 接受 大 气 降水 或 地 表 水 
的 补给 。 潜 水 有 以 下 几 种 排泄 方式 ， 一 种 是 在 重力 作用 
下 由 水 位 高 处 向 水 位 低 处 流动 ， 最 终 以 泉 或 渗 出 等 方式 
排泄 于 地 表 或 地 表 水 体 中 + 另 一 种 是 在 太阳 热能 影响 下 ， 
以 燕 发 及 植物 叶 面 散发 方式 经 由 包 气 带 泄 和 大气: 此外， 
潜水 也 可 以 向 深部 的 承 压 水 排泄 。 洪 水 通过 包 气 带 同 大 
气 圈 及 地 表 水 图 发 生 密切 联系 。 丰 水 季节 ,潜水 接受 大 气 
降水 与 地 表 水 的 补给 ,潜水 位 上 升 。 干 旱季 节 ,补给 减少 
而 排泄 不 断 进行 ,潜水 位 下 降 。 因 此 ,潜水 的 动态 变化 大 ， 
它 积极 参与 水 文 循环 ,资源 容易 补充 恢复 。 

潜水 的 水 质变 化 大 ， 由 每 升水 含 盐 仅 数 十 毫克 的 淡 
水 ,直到 数 百 克 的 钢水 。 湿 渔 气候 及 强烈 切割 的 地 形 , 因 
洪水 径流 循环 而 燕 发 微弱 ， 往 往 形成 淡水 。 于 旱 气候 
下 ,地 形 低 平 处 ， 蒸 发 强烈 ， 径 流 微弱 ,多 形成 成 水 和 亢 
水 ,并 导致 土壤 盐 渍 化 。 潜 水 上 部 没有 隔 水 层 ,水 质 易 受 
污染 。 潜 水 面 通常 不 是 水 平 的 ,而 是 呈 向 排泄 区 倾斜 的 曲 
面 。 潜 水 面 上 各 点 的 高 程 称 潜水 位 。 按 一 定 高 程 间隔 ,把 
潜水 面 上 潜水 位 相等 的 各 点 连 成 线 ， 即 得 潜水 等 水 位 线 
《图 2)。 垂 直 于 等 水 位 线 方向 , 即 为 潜水 的 流向 。 根 据 等 


图 2 潜水 等 水 位 线 图 


水 位 线 可 以 判断 潜水 与 地 表 水 的 补给 关系 。 

潜水 与 土壤 植被 关系 密切 。 潜 水 埋藏 过 浅 时 ， 毛 管 
饱和 带 接近 地 面 , 造 成 土壤 沼泽 化 。 干 旱地 区 还 会 导致 土 
雯 盐 渍 化 。 利 用 地 表 水 灌溉 不 当 ,会 使 潜水 面 上 升 ,人 为 
造成 次 生 沼泽 化 或 盐 渍 化 。 在 干旱 地 区 过 量 抽取 潜水 ,使 
潜水 埋藏 过 深 ,植物 根系 因 吸 收 不 到 足够 水 分 而 枯萎 。 因 
此 ,潜水 是 生态 的 一 个 敏感 因子 。 《 王 大 地) 


qianjing 
浅井 (shallow shaft) 。 从 地 表 向 下 掘进 深度 和 
断面 都 不 大 的 垂直 坑道 。 其 目的 是 了 解 基 岩 和 矿产 情况 
以 及 采集 岩 矿 样 。 浅 井 断 面 形状 有 和 矩形 和 四 形 。 水 平 断 
面 面 积 通常 为 1~2 平 方 米 ， 深 度 通 常 为 5~20 米 。 

浅井 的 扬 进 方法 ， 可 根据 浅井 规格 要 求 和 据 进 深度 
及 岩石 物理 力学 性 质 的 不 同 来 确定 。 在 松软 或 风化 的 松 
散 岩石 中 ,一 般 采 用 手工 挖 所 。 押 进 工艺 简单 易 行 ,但 效 
率 低 ， 劳 动 强度 大 。 在 较 坚 硬 的 岩石 中 常 采用 北 岩 爆破 
法 掘进 。 在 涌水 量 大 ,地 层 又 不 稳定 的 地 段 掘进 , 则 采用 
特殊 掘进 法 ( 见 播 板报 进 法 、 沉 箱 掀 进 法 )。 

浅井 掘进 工艺 包括 辫 岩 爆破、 通风 、 支 护 、. 装 岩 和 提 
AG, VERHAREN ERMO E Eik), 
对 松散 软 岩 石 采 用 手工 直接 挖掘 。 提 升 兰 石 采 用 手 播 绞 
车 或 浅井 提升 机 。 并 下 酒水 量 不 大 时 采用 吊 桶 排水 ， 如 
涌水 量 大 时 需 用 机 动 水 泵 排水 ， 为 防止 井 壁 姐 旭 还 需 进 
行 支 护 。 ( 黄 家 培 ) 


qiangwelhuishl 

RRA (rhodonite) 化 学 组 成 为 (Mn，Ca) 
[SiO,]、 昌 体 属 三 斜 晶 系 的 链 状 结构 硅 酸 盐 依 物 。 与 三 斜 
BEARARSR. CREA ART RAK EHD 
辉 石 矿物 。CaSiO, 组 分 通常 不 超过 20% ,Mg、Fe、Zn 类 质 
MIR RBM OS Pa. RE FRA Re OME 
AMOR, 2.62% ,为 一 富 镁 变种 , 兽 名 西湖 村 石 。 蔷 
阁 辉 石 晶 体 哇 厚 板 状 或 板 柱状 。 一 般 呈 粒状 或 块 状 集合 
体 。 浅 粉红 至 政 瑰 红 色 , 是 由 Mn** 引 起 的 。 表 面 氧 化 后 ， 
常 现 黑色 的 锰 的 氧化 物 、 氢 氧化 物 薄 膜 。 玻 璃 光泽 。 三 
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组 解 理 完 全 或 中 等 , 解 理 夹 角 都 近 于 90". 摩 斯 硬度 5.5 一 
6.5, M3.4~3.75 BREA THSET RY, BS 
BERGE AAR KR DR FATE BBS IE BS ES 
ERNRHRE H. BBE BY RRR EE 
BAREARS 5S RERRAS ADERIRE 
E. HLIAAAARRT RE. MERRER 
可 作 工 艺 美术 品 雕刻 的 材料 。 (2 ® 


qlao zhezhou 
WW (sheath fold) 。 形态 与 剑 精 相似 的 福 站 
(参见 彩 图 插页 第 42 页 )。 常 见于 初 性 前 雪 带 中 。 由 于 发 
育 的 程度 不 同 ,有 时 也 可 哇 饼 状 、 舌 状 等 ,其 基本 特征 是 : 
在 垂直 于 初 第 长 轴 ( 久 轴 ) 剖 面 上 的 形态 以 封闭 的 同心 加 
状 或 眼球 状 为 典型 ,也 有 呈 半 封闭 的 中 型 在 平行 X 轴 垂 
直 中 则 应 变 轴 (Y 轴 ) 的 剖面 上 为 不 对 称 的 紧 闭 的 倒转 或 
等 终 初 第 , 并 发 育 轴 面 面 理 ， 其 上 发 育 明显 的 拉 伸 线 理 ， 
APEMETFERMEMA A, RHA RMR, ME 
皱 常 成 群 出 现 ,以 中 小 型 为 主 ,少数 可 长 达 数 公里 。 

RO 
反映 了 岩石 经 受 了 
RR DHE BE 
形 。 通 常 其 最 大 应 
变 轴 和 最 小 应 变 轴 = 
之 比 可 高 达 10 以 
E REMAR 
不 对 称 性 ， 可 以 比 
较 确切 地 判定 韧性 
剪 切 运动 的 方向 。 = 

RRA 
局 的 形成 方式 。 一 
种 是 原来 枢纽 赂 有 
弯曲 的 福 争 ， 在 盘 
miaka» 
Wat, WH 
RAB HOE 前 切 过 程 中 畏 禄 第 的 萌芽 和 发 展 
HTSWIG AST ET, RAG RMR RB). Se 
蒜 袜 镇 是 由 于 剪 切 过 程 中 的 不 均匀 变形 而 形成 的 ， 剪 切 
引起 的 局 部 挠 动 可 使 岩层 形成 局 部 的 不 对 称 片 内 袜 争 ， 
在 递 进 的 剪 切 过 程 中 ， 裙 镇 被 拉 得 越 来 越 向 前 突出 和 变 
尖 ， 从 而 使 初始 的 饼 状 到 舌 状 直至 形成 典型 的 鞘 状 ， 从 
初始 的 攀 纽 垂直 于 拉 伸 方向 的 B BI GR TE RAA I 
WR. RITUR AEIR AB NM, 

(RAH) 

Qingzang gaoyuon dizhi 
青藏 高 原 地 质 (geology of Qinghai-Xizang 
Plateau) 。 青藏 高 原 是 地 球 上 海拔 最 高 、 面 积 最 大 、 
年 代 最 新 、 并 仍 在 隆 升 的 一 个 高 原 。 它 夹 持 于 塔里木 地 
台 、 中 朝 地 台 扬子 地 台 和 印度 地 台 之 间 ， 呈 纺锤 状 ( 见 
图 )。 内 部 有 一 系列 不 同 演化 历史 和 不 同 源 地 的 陆 块 、 褐 
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繁 带 相间 排列 ， 反 映 了 特 提 斯 ( 见 将 提 斯 地 质 ) 的 复杂 演 
化 历史 。 统 一 高 原 的 出 现 是 新 生 代 以 来 印度 板块 与 欧 亚 
大 陆 碰撞 ( 见 大 陆 三 接 ) 的 结果 。 

基本 构造 格 架 和 演化 ”青藏 高 原由 北向 南 包括 祁 
连 - 柴 达 木 .昆仑 、 巴 颜 喀 拉 、 羌 塘 - 昌 都 冈 底 斯 和 喜 马 拉 
RSS 个 构造 带 ， 各 构造 带 之 间 为 蛇 绿 混杂 岩 所 代表 的 
链 合 带 隔 开 。 大 致 以 龙 木 错 -金沙 江 颖 合 带 为 界 ,北面 的 
祁 连 - 柴 达 木 ,昆仑 、 巴 颜 喀 拉 构 造 带 等 ,属于 欧 亚 古 陆 南 
缘 的 构造 带 ,在 早 中 元 古代 结晶 基底 上 ,发 育 了 早 古 生 代 
ie, MERE RARER, CREB, Beas 
代 转 化 为 稳定 的 盖 层 。 其 中 石炭 -二 堆 纪 出 现 含 煤 建造 ， 
暖 水 动物 群 和 华夏 植物 群 繁盛 ,南面 的 冈 底 斯 喜马拉雅 
构造 带 , 在 中 晚 元 古代 结晶 基底 上 柳 合 递 变 ,从 早 古 生 代 
开始 发 育 了 地 台 盖 层 , 海 相 沉 积 一 直 延 续 到 始 新 世 , 其 中 
了 晚 石炭 世 - 早 二 县 世 广泛 发 育 了 冈 瓦 纳 相 冰 海 杂 砾 岩 和 
冷水 型 生物 群 ,是 冈 瓦 纳 古 承 北 缘 的 微 陆 块 。 

由 于 这 6 个 构造 带 最 新 海 相 地 层 层 位 和 作为 各 构造 
带 分 界 的 缝合 带 ,明显 地 从 北向 南 依次 变 新 ,表明 青藏 高 
原 是 由 网 亚 大 陆 不 断 向 南 增生 ， 冈 瓦 纳 古 陆 北 缘 微 陆 块 
不 断 解体 、 北 移 、 拼 贴 到 网 亚 大 陆 南 缘 而 产生 的 。 始 新 世 
青藏 高 原 结束 了 洋 这 演化 和 洋 这 向 网 亚 大陆 馆 冲 〔 见 信 
冲 作 用 ) 的 历史 。 由 于 印度 洋 不 断 扩张 ,已 拼合 的 印度 板 
块 与 欧 亚 大 陆 之 间 发 生 大 陆 岩 石 腾 俯 冲 。 在 俯冲 带 地 这 
编 短 ,分 层 变形 .分 层 加 厚 。 经 历 了 构造 抬升 和 均衡 隆 升 
的 阶段 ,在 晚 新 生 代 青藏 高 厌 出 现 青 藏 高 原 的 形成 主要 
是 中 更 新 世 以 来 近 200 万 年 地 这 隆 升 的 结果 ， 并 且 这 一 
隆 升 过 程 至 今 尚 未 结束 。 

青藏 高 原 中 若干 条 反映 不 同时 期 洋 这 的 地 绿 涯 带 ， 
揭示 了 冈 瓦 纳 古 陆 不 断 解体 ， 向 北 漂移 ， 与 吹 亚 古 陆 碰 
接 、 拼 合 , 欧 亚 古 陆 不 断 增生 的 历史 。 主 要 蛇 绿 岩 带 和 混 
条 堆积 带 如 下 : 

APARRSE ”位 于 祁 连 中 央 隆起 带 北 侧 ， 沿 玉 
门 , 肃 南 、 祁 连 、 门 源 一 带 出 露 了 一 套 蛇 绿 岩 ,包括 蛇 纹 石 
化 橄 模 岩 、 辉 橄 岩 和 纯 橄 岩 尾 长 岩 、 辉 长 辉 绿 岩 ; 中 基 性 
海底 喷发 岩 , EBA me SMe AAR BR 
硅 质 岩 夹 复 理 石 砂 板 岩 。 旺 北西 -北西 西向 延伸 600 一 700 
公里 。 带 内 发 育 有 蓝 闪 石 片 兰 ， 常 出 现在 超 镁 铁 岩 上 下 
盘 , 主 要 有 绿 帘 石 蓝 内 片 岩石 榴 石 蓝 内 片 岩 和 石英 白云 
母 蓝 内 片 岩 3 种 组 合 类 型 , 昔 内 石 结晶 粗大 。 大 量 生 物化 
BER, AEREE RR, KAR AA h eTR HA 
古 蛇 绿 岩 ,它们 的 岩石 组 合 大 体 相似 。 蛇 绿 岩 的 地 球 化 学 
特征 和 放射 虫 硅 质 岩 的 存在 ， 说 明 古 北 祁 连 洋 盆 处 于 洋 
中 新 环 境 。 

RERREE ” 沿 西 大 潍 - 修 沟 - 玛 沁 断 裂 带 残留 了 
华 力 西 末期 的 洋 壳 残 体 。 蛇 绿 岩 已 失 序 , 西 段 未 见 重要 露 
头 , 东 归 花石 峡 、 玛 沁 、 玛 曲 一 带 , 发 现 了 百 余 个 超 镁 铁 岩 、 
体 , 属 蛇 绿 岩 套 。 与 蛇 绿 岩 伴生 的 构造 混杂 岩 和 泥 砾 混杂 
岩 的 基质 是 早 三 春 世 复 理 石 ， 夹 有 大 量 二 登 纪 石 太 岩 和 
SRA BEI. 


了 动力 变质 的 角 闪 石 石 
HEHE, RARE 
MA 0.81 LE, LER 
岩 仰 冲 侵 位 形成 的 。 
地 层 青藏 高 原 被 
车 干 条 板块 缝合 带 分 为 
7 个 地 层 区 。 
RACER 主体 
由 中 下 元 古 界 结晶 片 岩 
组 成 的 结晶 基底 和 由 下 
古 生 界 变质 基 性 、 中 基 
性 火山 岩 夹 变质 碎 屑 岩 
UR MR RAE TE HR 
LR RS BER 
整合 其 上 。 上 上 古 生 界 为 


青藏 高 原 地 质 构 造 嘻 图 


1 前 案 武 纪 基 斌 2 上 新 世 - 早 更 新 世 磨 拉 石 3 第 四 纪 4 UHR 5 走 清 断 层 6 性 质 不 明 的 
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AAR-PYCRRSP ”总 体 星 北西 西向 展 布 , 东 段 
向 南 偏转 ,近期 主要 表现 为 右 行走 滑 断裂 ， 有 地 震 活动 。 
在 其 西 段 锡金 乌 兰 湖 .大 鹏 湖 、 玛 尔 盖 茶 卡 一 带 ， 发 现 了 
一 套 混 杂 堆 权 ,在 三 又 纪 砂 板 岩 中 , 夹 有 大 量 二 友 纪 灰 岩 
涯 块 和 镁 铁 、 超 镁 铁 岩 块 ;在 中 段 胜利 湖 , 若 拉 岗 、 狮 头 山 
一 带 ， 构 造 混杂 堆积 和 蛇 绿 混杂 堆积 十 分 发 育 ， 东 段 金 
沙 江 混杂 堆积 带宽 40 公里 ,南北 向 展 布 ,分 东西 两 个 带 。 
西 带 为 蛇 绿 渴 杂 岩 ， 在 蛇 纹 岩 基 质 中 包 卷 了 大 量 二 重 纪 
放射 虫 硅 质 岩 ,石灰岩 、 细 怕 角 班 岩 岩 块 。 东 带 为 野 复 理 
石 ,中 三 重 统 砂 板 岩 中 含有 大 量 泥 爹 纪 、 石 类 纪 和 二 私 纪 
灰 岩 岩 块 ,金沙 江 缝合 带 闭合 于 印 支 运 动 。 

水 公 错 -怒江 蛇 绿 岩 带 ” 曾 为 古 特 提 斯 南 域 的 一 个 
深海 盆 , 保 存 了 一 套 完 整 的 洋 岛 环境 的 蛇 绿 岩 组 合 ,许多 
地 方 可 以 看 到 完整 的 洋 壳 序 列 。 包 括 超 镁 铁 岩 、 堆 晶 辉 长 
岩 、 粒 去 岩 岩 墙 \, 枕 状 计 起 岩 、 球 颗 玄 武 岩 和 放射 虫 硅 质 
岩 。 放 射 虫 为 三 酸 纪 - 件 罗 纪 生 物 组 合 。 上 侏 罗 统 - 下 白 
坚 统 浅海 相 碎 屑 岩 不 整合 性 盖 其 上 ， 其 间 往往 发 育 有 超 
镁 铁 岩 古风 化 这 。 

MERKIR W-E E E R 
兰 断 续 出 露 ,长 达 1 700 公里 ,南北 宽 10~50 公里 。 多 处 
可 以 看 到 完整 的 洋 壳 序 列 。 包 括 地 慢 超 镁 铁 岩 、 堆 晶 辉 长 
岩 , 辉 长 岩 、 枕 状 拉 班 玄武 岩 、 辉 绿 岩 席 状 岩 墙 ( 床 ) 群 ,上 
覆 灰 绿色 、 紫 红色 放射 虫 硅 质 岩 。 由 于 板块 俯冲 ,与 蛇 绿 
着 相 伴 , 发 育 了 泥 砾 混杂 岩 和 蛇 绿 混杂 岩 。 泥 砾 混杂 岩 常 
在 蛇 绿 岩 南 侧 ,从 三 又 纪 末 到 白垩 纪 , 形 成 许多 构造 混杂 
岩 块 晚 白垩 世 记 砾 混杂 岩 , 其 基质 为 杂 色 硅 泥 质 类 复 理 
石 , 含 二 又 纪 石 灰 岩 ,玄武岩 ,三 又 纪 砂 板 岩 . 穆 罗 纪 妙 岩 、 
灰 岩 和 早 白 垩 世 硅 质 岩 岩 块 。 蛇 绿 混杂 岩 往 往 在 蛇 绿 岩 
带 北 侧 , 在 蛇 纹 岩 基质 中 混入 了 三 委 纪 砂岩 ,白垩 纪 放 射 
虫 硅 质 岩 , 辉 长 岩 ` 火 山 岩 岩 块 。 日 喀 则 蛇 绿 岩 底盘 发 育 


浅海 相 地 台 型 沉积 盖 
B, TÆR LÆKKI 
盆地 碎 属 堆积 。 

@ ANWAR 桌 达 木 地 层 区 H 
达 木 盆地 被 厚 达 6 000~7 000 米 的 新 生 代 碎 屑 岩 所 覆 
盖 ， 前 第 三 纪 地 层 仅 在 盆地 边缘 等 星 出 露 。 基 底 岩 系 包 
括 中 下 元 古 界 结晶 片 岩 和 下 古 生 界 巨 厚 的 中 酸性 火山 ~ 
沉积 变质 绿 片 岩 系 。 在 盆地 东北 欢 龙 布鲁克 山 发 现 一 套 
从 震 旦 系 到 奥 陶 系 的 浅海 戌 酸 益 岩 夹 碎 后 岩 系 ， 组 成 稳 
定 的 地 台 盖 层 ， 不 整合 在 下 元 古 界 混合 片 麻 岩 上 。 侏 罗 
系 ,白垩 系 为 陆 相 碎 属 岩 ,被 分 割 在 盆地 边缘 的 一 些 中 生 
代 盆地 内 。 

AEREE APPR SARS PEER 
绿 片 岩 和 上 古 生 界 - 中 生 界 沉积 盖 层 组 成 , 沿 布尔 汉 布 达 
山 出 喜 的 一 套 厚度 巨大 的 变质 中 酸性 火山 岩 - 碎 悄 岩 系 ， 
BRB, KERR, LRARCEBHARRAK 
上 。 石炭 系 - 三 又 系 为 浅海 相 碳 酸 盐 岩 、 碎 屑 岩 系 ， 化 石 
丰富 。 

CATBRRAR ”在 东 昆仑 - 西 素 岭 以 南 ,龙门 山 以 
西 与 金沙 江 之 间 ， 以 广泛 出 露 三 费 系 复 理 石 砂 板 岩 为 特 
征 , 岩 性 单调 ,厚度 巨大 ， 化 石 稀少 ， 组 成 紧密 的 线 型 福 
第 。 古 生 界 及 前 寒 武 系 仅 在 其 边缘 和 大 断裂 带 内 零星 出 
露 。 本 区 可 进一步 分 为 3 个 地 层 分 区 ，@ 阿 尼 马 见地 层 
分 区 。 以 中 .下 三 番 统 复 理 石 砂 板 岩 为 主 ， 夹 二 重 系 碳酸 
盐 岩 .中 基 性 火山 岩 外 来 块 体 ,组 成 混杂 堆积 带 。@ 巴 颜 
喀 拉 地 层 分 区 。 巴 颜 咯 拉 地 层 区 主体 ,广泛 分 布 三 又 系 复 
理 砂 板 崖 ,局 部 夹 薄 层 记 灰 岩 。 东 部 边缘 出 露 有 前 震 旦 纪 
结晶 岩 ， 震 旦 系 -古生代 为 浅海 相 沉积 盖 层 。 侏 罗 系 、\ 白 
垩 系 和 老 第 三 系 为 山 同 磨 拉 石 。 轿 义 教 -中 旬 地 层 分 区 。 
位 于 巴 颜 喀 拉 地 层 区 西南 边缘 的 金沙 江东 侧 ， 沿 金沙 江 
有 证 生 界 出 露 , 呈 外 来 岩 块 , 夹 持 在 蛇 绿 混杂 堆积 和 中 三 
破 统 野 复 理 式 碎 悄 岩 中 ,形成 混杂 堆积 带 。 

无 培 -昌都 地 层 区 介 于 龙 木 错 - 金 沙 江 颖 合 带 与 班 
公 错 -怒江 缝合 带 之 间 的 广大 地 区 。 前 寒 武 系 仅 在 喀 喇 昆 
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仑 和 昌都 地 区 零星 出 露 ,为 结晶 片 岩 - 下 古 生 界 浅 变质 岩 
系 , 芜 墙 地 区 叫 阿木 刚 群 ,昌都 地 区 叫 青 泥 洞 组 。 上 十 生 
界 在 唐古拉 地 区 为 浅海 -海陆 交互 相 碳酸 盐 岩 、 含 煤 碎 局 
31, & Schwagerina sp., Fusulina sp., Brachiophods 3% i8 
水 型 动物 群 和 以 Gigantopteris 为 代表 的 华夏 植物 群 ， 在 
青海 省 称 为 乌 丽 煤 系 和 开心 岭 煤 系 。 在 芜 塘 以 西 日 土 地 
区 ,石炭 -二 又 系 为 网 瓦 纳 相 冰 水 型 杂 砾 岩 , 以 Eurydesma 
为 代表 的 冷水 型 动物 群 繁盛 , 称 为 符 尔 巴 错 岩 系 ,三 彼 系 
以 上 统 为 主 ,为 陆 源 碎 悄 岩 .碳酸 盐 岩 。 诺 利 -里 阿 斯 为 含 
煤 建造 ,唐古拉 区 叫 土 门 坎 拉 群 ， 昌 都 地 区 叫 巴 贡 煤 系 。 
侏 罗 系 为 浅海 -滨海 -障壁 海 红 色 碎 悄 岩 夹 碳酸 盐 岩 ， 含 
巨 厚 的 青 盐 建造 。 在 唐古拉 、 昌 都 等 几 个 陆 缘 统 地 厚 达 
5 000 米 。 白 到 系 、 第 三 系 为 红色 山 则 磨 拉 石 、 

ARMEER ” 介 于 班 公 错 - 怒 江 缝合 带 与 雅 鲁 茂 
布 江 缝合 带 之 间 的 广大 地 区 ， 中 上 元 古 界 结晶 岩 系 零 星 
出 露 , 叫 念 青 唐古拉 群 和 南 迦 巴 瓦 群 。 采 自 羊 八 井 的 眼球 
状 片 麻 岩 钻石 铀 铅 等 时 线 年 龄 为 12.5 亿 年 。 奥 陶 系 - 白 
墅 系 为 浅海 台地 相 碳 酸 盐 岩 和 碎 悄 岩 。 奥 陶 - 志 留 系 为 生 
HRA. ADH. 奖状 灰 岩 、 笔 石 页 岩 , 厚 仅 数 百 米 ,化 石 
丰富 ,其 沉积 建 复 .生物 组 合 与 喜马拉雅 地 区 所 见 十 分 相 
似 。 上 石炭 -下 二 熏 统 为 冈 瓦 纳 相 冰 海 杂 砾 岩 ,常见 的 准 
水 型 生物 有 双 壳 类 Eurydesma 动物 群 和 腕 足 类 Ambi- 
kella-Anidanthus fusuformis Zh Bt, LA Bee 7K ZI HB 8A 
Amplexocarnia-Cyathaxonia 组 合 。 三 又 系 为 浅 变质 复 理 
石 砂 板 岩 ,底部 夹 基 性 火山 熔岩 ,出 露 在 本 区 南 、 北 边缘 。 
侏 罗 -白垩 系 为 浅海 台地 碎 属 岩 夹 碳酸 盐 岩 ， 化 石 丰 富 ， 
以 蒲 石和 有 孔 虫 为 主 * 上 白垩 统 -新 新 统 为 红色 山 间 磨 拉 
石 ， 沿 冈 底 斯 山 间 盆 地 堆积 了 巨 厚 的 中 酸性 -酸性 火山 
BERR. 

Sun PLTARERH AHR H 
雅 出 露 , 称 珠穆朗玛 群 和 取 拉 木 群 。 采 自 亚 里 的 黑 云 斜 长 
片 麻 岩 钳 石 铀 铅 等 时 线 年 龄 为 12.5 亿 年 。 寒 武 系 - 始 新 
统 为 连续 沉积 的 地 台 盖 层 其 中 上 泥 盆 统 为 陆 相 碎 属 岩 。 
上 石炭 统 - 下 二 番 统 为 网 瓦 纳 相 冰 水 沉积 杂 砾 岩 , 含 冷 水 
型 动物 群 (Eurydesma, Stenacisma, Neospirifer ,lylvolasma 
等 ) 及 舌 羊 具 (Glossopteris) 植 物 群 .在 本 区 北部 , 沿 康 马 - 
拉 轨 岗 日 一 线 ,分 布 着 上 古 生 界 结晶 片 岩 ,围绕 一 系列 花 
AAT RHE, SRRARERABADRE, BRE 
大 ,可 能 是 印度 板块 北 缘 陆 基部 位 的 沉积 。 

BRAD 青藏 高 原 的 地 质 历史 中 岩浆 活动 频繁 ， 
随 着 板块 构造 的 演化 ,形成 一 系列 构造 岩浆 带 。 

祁 壬 构造 岩 菜 带 除 早 古生代 有 巨 厚 中 基 性 火山 喷 
溢 外 ， 沿 中 祁 连 隆起 带 还 发 育 了 两 条 花岗岩 带 ， 以 花 岗 
岩片 麻 状 花 岗 岩 、 花 岗 办 长 岩 为 主 ,形成 巨大 岩 基 。 根 据 
侵 位 关系 和 同位 素 年 龄 ， 可 分 为 《 期 。 以 加 里 东 期 
《5.14 一 4.02 亿 年 ) 为 主 , 有 元 古 宙 中 酸性 小 岩 株 零 星 出 
露 , 华 力 西 期 和 节 山 期 中 酸性 岩 主要 在 南 祁连山 。 多 为 同 
熔 性 花岗岩 ,少数 为 改造 型 花岗岩 。 

柴 达 木 构 造 涯 菜 带 ”岩浆 活动 主要 见于 盆地 边缘 ， 
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下 古生代 堆积 了 巨 厚 的 中 酸性 熔岩 及 其 凝 灰 岩 ， 成 为 福 
笋 基底 的 主体 。 侏 罗 纪 在 个 别 盆地 内 有 陆 相 安山岩 喷 溢 。 
中 酸性 侵入 岩 等 星 分 布 , 以 华 力 西 期 (3.28~2.68 E) 
为 主 ,其 次 为 燕山 期 。 加 里 东 期 侵入 岩 仅 有 少量 闪 长 岩 类 
小 岩 株 在 盆地 北 缘 出 露 。 

布尔 汉 布 达 构造 岩 菜 带 ” 除 下 古生代 巨 厚 的 中 酸性 
熔岩 及 其 凝 灰 岩 组 成 浅 变质 的 纳 赤 台 群 主体 外 ， 沿 布尔 
汉 布 达 山 还 有 一 条 南北 宽 50~100 AB, 东西 延长 1 300 
公里 的 花岗岩 带 ,以 花岗岩 和 花 岗 闪 长 岩 为 主 。 可 分 为 4 
期 ,以 华 力 西 期 (2.73 亿 年 ) 为 主 , 形成 大 岩 基 。 有 少量 印 
支 期 、 燕 山 期 和 加 里 东 期 (3.94~3.98 亿 年 ) 的 小 岩 株 。 
华 力 西 期 花岗岩 是 晚 古生代 中 期 柴 达 木板 块 向 南 俯 冲 ， 
洋 壳 消减 ,在 岛 红 区 形成 的 同 熔 性 花岗岩 ,少量 为 改造 型 
花岗岩 。 

书 颜 喀 拉 构造 岩 某 带 ” 火 山 和 中 酸性 深 成 活动 都 很 
微弱 ， 仅 有 少量 印 支 期 和 燕山 期 后 造山 期 改造 型 小 岩 株 
沿 断裂 带 出 露 。 

金沙 江 构造 岩 菜 带 ” 有 两 条 花岗岩 带 与 金沙 江 蛇 绿 
混杂 岩 及 三 又 纪 巴 塘 群 中 基 性 火山 岩 带 相伴 。 西 带 从 江 
达 , 过 德 钦 向 南 ,长 数 百 公里 ,多 侵入 于 古 生 界 ,被 三 县 系 
不 整合 覆盖 。 主 要 为 石英 闪 长 岩 和 花 岗 闪 长 岩 , 具 同 熔 型 
特征 。 东 带 沿 省 儿 山 向 南 到 义 敦 ,以 黑 云 母 花岗岩 和 二 长 
花岗岩 为 主 ,形成 于 印 支 期 , 具 改造 型 特征 。 

唐古拉 构造 岩 演 带 ” 与 班 公 错 -怒江 蛇 绿 岩 带 相 伴 ， 
在 其 南 侧 以 花 岗 内 长 岩 . 黑 云母 花岗岩 为 主 ， 形 成 兰 基 ! 
在 其 北 侧 , 以 黑 云 母 二 长 花岗岩 为 主 , 旺 小 岩 株 ， 侵 入 于 
侏 罗 系 中 。 

RRM HES Re ”由 钙 碱 性 中 酸性 -酸性 侵入 杂 
岩 组 成 巨大 岩 基 , 南 北 宽 50~100 公里 , 沿 风 底 斯 山东 西 
绵延 干 余 公里 ， 向 西 与 拉 达 克 花 岗 岩 相连 。 形 成 于 距 今 
1.1~0.4 亿 年 , 以 黑 云母 花岗岩 为 主 ， 早 期 有 辉 石 闪 长 
岩 、 石 英 闪 长 岩 。 与 之 相伴 , 早 第 三 纪 发 育 了 一 系列 火山 
和 盆地， 堆积 了 巨 厚 的 中 酸性 -酸性 - 偏 碱 性 火山 熔岩 及 其 
北 灰 岩 , 有 几 个 喷发 旋回 ,在 一 些 火山 签 地 中 保存 了 较 完 
好 的 火山 机 构 。 

BRADARERSE MDH, Rie 
RL, AASHRAA, EBRU RHENEN. FT 
ERRIRE ABALHAR. HERR IE. H 
片 麻 状 二 云母 花岗岩 和 二 云母 石英 二 长 岩 组 成 ， 以 康 马 
岩 体 为 典型 。 兰 体 为 片 麻 状 白云 母 花岗岩 , 顶部 有 侵蚀 四 
槽 和 花 岗 质 砾 岩 ， 其 上 为 石炭 -二 鸽 纪 黑 云母 石榴 石 片 
岩 , 片 岩 与 花岗岩 二 者 片 麻 理 完全 一 致 康 马 岩 体 是 西藏 
花岗岩 唯一 达到 锣 均 一 的 岩 体 , 初始 值 Sr 一 0.714 0 + 
0.001, 全 岩 Rb-Sr 法 等 时 线 年 龄 为 4.84、4.86 亿 年 ,反映 
了 岩浆 形 成 的 时 代 ! 黑 云母 K-Ar 法 和 V-Pb 法 年 龄 为 2.66 
亿 年 ,可 能 代表 岩 体 与 围 岩 遭受 区 域 变质 作用 的 时 期 ! 黑 
云母 K-Ar 法 年 龄 0.1 一 0.2 亿 年 ,记载 了 康 马 岩 体 同 喜 
马 拉 雅 其 他 地 质 体 遭 受 的 最 后 一 次 热 事 件 。 这 与 喜 马 拉 
雅 南 坡 、 距 主 边界 断裂 不 远 处 尼泊尔 的 马 拉 斯 鲁 岩 体 十 


分 相似 ,后 者 是 一 组 曹 青石 花岗岩 , Rb-Sr 法 等 时 线 年 龄 
为 4.66~5.11 亿 年 ,古生代 岩浆 活动 为 网 瓦 纳 古 陆 内 陆 
亮 中 发 育 的 改造 型 花岗岩 。 

S5RRHEERE ”高 育 马 拉 雅 有 许多 浅 色 花 岗 
岩 ， 呈 岩 株 、 岩 村 和 涯 脉 沿 构造 软弱 带 侵 入 。 以 电气 石 
白云 母 花岗岩 、 电 气 石 二 云母 花岗岩 为 主 ， 形 成 于 距 今 
0.2 一 0.1 亿 年 ,为 典型 的 改造 型 花岗岩 。 

地 球 物理 场 与 地 这 结构 “在 1° x 1° 布 格 重力 异常 图 
和 卫星 磁 异 常 图 上 ， 青 藏 高 原 表现 为 一 个 外 形 呈 纺锤 状 
的 封闭 负 异 常 区 ,来 持 在 塔里木 地 台 、 扬 子 地 台 和 印度 地 
台 的 正 异 常 区 之 间 , 形 成 一 个 不 对 称 的 “重力 盆地 "异常 
边缘 陡峭 ,内 部 平坦 ,与 地 质 构造 格局 和 地 形 轮廓 基本 一 
致 航 磁 异 常 . 布 格 重力 异常 等 值 线 和 均衡 重力 异常 等 值 
线 ,主要 有 两 个 延展 方向 :高原 中 西部 近东 西向 ， 高 原 东 
部 呈 南 北向 。 地 这 厚度 与 地 这 结构 在 南北 方向 上 的 变化 
大 于 东西 方向 。 这 些 特 征 表明 高 原 地 过 深部 构造 与 地 这 
表层 构造 一 致 。 高 原 内 部 浅 源 地 震 断 层面 解 和 高 原 中 源 
地 震 断 层面 解 ,揭示 出 高 原 的 现今 应 力 场 ,其 主 压 应 力 轴 
多 近 南 北向 或 北 北 东 向 ,高 原 东部 边缘 近东 西向 ,这 说 明 
高 原 岩石 圈 存 在 一 个 以 近 南 北向 水 平 压 应 力 为 主 ， 及 与 
之 成 正 交 的 张 应 力 为 辅 的 近代 构造 应 力 场 。 高 原 中 西部 
一 系列 近东 走向 的 逆 冲 断裂 带 、 推 着 构 过 带 等 压 性 构造 
和 走 滑 压 的 性 构造 ， 都 是 在 这 种 构造 应 力 场 的 背景 下 形 
成 的 。 

青藏 高 原 地 克 、 上 地 幅 介质 在 纵向 与 横向 上 均 呈 现 
出 明显 的 不 均一 ,岩石 图 存在 着 清楚 的 块 - 层 结 构 ， 纵 向 
分 层 ,横向 分 块 。 岩 石 圈 厚 度 约 140 一 170 公里 ,地 这 平均 
厚度 70 公里 左右 。 地 壳 厚 度 在 东西 方向 上 较 均 匀 , 变 化 
不 大 ,而 南北 方向 上 变化 较 大 ,在 几 个 主要 断裂 带 上 ， 莫 
稚 面 均 发 生 错 断 。 例 如 ,雅鲁藏布江 断裂 带 北 侧 , 莫 夫 面 
比 南 侧 抬 升 了 8 公里 。 同 周围 的 地 块 相 比 ,青藏 高 原 地 这 
厚度 要 大 一 倍 。 爆 炸 地 起 和 磁 大 地 电流 测 深 ,揭示 了 高 原 
地 这 内 部 存在 两 个 低速 低 阻 层 ， 它 们 是 地 壳 内 部 物质 对 
流 ,地 过 加 厚 的 滑 移 带 和 浅 源 地 震 的 发 震 带 。 

参考 书目 

黄 汲 清 、 陈 炳 苦 著 :e 中 国 及 邻 区 特 提 斯 海 的 演化 *， 地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1987。 
肖 序 常 等 著 :< 喜马拉雅 岩石 图 构造 演化 -总 论 >, 地 质 出 版 社 ， 


北京 ,1988。 
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SARL (hydrogen isotope geoche- 
mistry) 研究 天 然 物质 中 和 揽 同 位 素 的 丰 度 、 变 异 规 
律 及 地 质 意义 。 自 然 界 气 有 2 FREAK MH 
(D), 它 们 的 丰 度 分 别 为 99.985% 和 0.015%。 氢 的 同位 
素 组 成 用 3D 表 示 ,3D 的 标准 采用 SMOW (LARA GE 
地 球 化 学 )。 天 然 物质 中 D 值 的 分 布 如 图 所 示 。 由 图 看 
出 ， 地 球 物质 中 大 气 水 (雨水) 的 3D 变化 范围 最 大 ， 由 
一 500 一 十 50 知 ， 而 月 球 物质 的 了 D 变化 范围 更 大 ,由 
—917~ + 303% 8D 之 所 以 变化 范围 大 ， 主 要 是 由 于 王 
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APH 的 相对 质量 差别 最 大 ,为 100 多 ,因而 同位 素 分 馅 更 
显著 。 

在 天 然 信 物 中 ， 氢 仅 存 在 于 一 些 含水 矿物 中 ， 如 云 
BX, ASKS. EKRMAMEPE EHH, HE 
可 达 地 晶 的 深度 。 实 验 研究 表明 , 在 温度 400~800 k 
件 下 ,含水 矿物 中 D 由 高 到 低 的 顺序 是 :白云 母 > 金 云母 
> 角 内 石 > 黑 云母 据 实验 和 计算 ,Al-OH( 羟 基 ) 键 的 矿 
HIRE D, Ti Mg-OH 键 矿物 所 含 DD 比 Al-OH 键 矿物 
少 .6 和 ，Fe-OH 键 矿物 所 含 D 比 Al-OH 键 矿物 少 70 知 。 
这 就 是 说 ， 含 羟基 (OH) 矿物 间 气 同位 素 的 分 馏 作用 
也 是 Al, Mg, Fe 含量 的 函数 。 一 些 含水 矿物 与 水 之 间 
的 氢 同 位 素 交 换 速度 按 下 列 顺序 增加 ， 白 云母 < 角 闪 石 
<RERSRKES MAARE OKA, AM 
土 矿物 颗粒 小 于 44 微米 时 ， 在 100~200 °C iB HE 2 fa E 
脱 石 的 交换 速度 比 伊利 石和 高 岭 石 高 3 一 5 倍 。 当 温度 低 
于 100 时 ， 粘 土 矿物 与 水 的 氢 同 位 素 交换 速度 很 低 ， 
甚至 难以 进行 模拟 实验 。 这 些 情况 说 明 气 同位 素 的 分 馏 
受 矿物 组 分 、 结 构 、 颗 粒 大 小 等 诸多 因素 的 影响 。 

在 地 质 应 用 上 ， 在 确定 成 矿 热 液 来 源 和 矿床 成 因 方 
面 复 同位 素 经 常 与 氧 同位 素 资 料 相 结合 应 用 ， 可 以 提供 
重要 的 信息 。 拨 同位 素 在 地 质 测 温 中 的 应 用 正在 探索 中 。 

(FH RAE) 

qlonglong 

BH (dome) = — RBA MFM 
于 等 轴 的 背 斜 构造 ,平面 上 地 层 呈 近 同 心 圆 状 分 布 , 核 部 
出 露 较 老 的 地 层 ， 向 外 依次 变 新 ， 岩 层 从 顶部 向 四 周 倾 
斜 , 穹 隆 发 育 地 区 变形 一 般 比较 微弱 , 地层 产 状 平缓 ， 常 
伴 有 放射 状 或 环 状 高 角度 断层 。 大 的 穿 隆 直径 可 达 几 十 
公里 ,小 的 只 有 数 米 , 大 型 容 隆 一 般 发 育 在 稳定 的 克拉 通 
地 区 或 违 山 带 的 前 陆地 区 。 

容 隆 的 成 因 很 多 ， 最 常见 的 是 与 岩 菜 或 岩 盐 底 辟 作 
用 ( 见 底 磋 构 造 ) 有 关 的 容 隆 。 由 于 岩浆 或 岩 盐 等 粘性 流 
CAML, 可 使 上 禾 岩 层 隆起 成 窒 隆 或 短 轴 背 和 斜 ,在 一 
些 变形 微弱 而 又 没有 底 腑 作用 的 克拉 通 地 区 ， 窑 隆 常 被 
解释 为 沉积 物 在 成 岩 过 程 中 差异 压 实 作用 的 结果 。 在 构 
造 变形 强烈 地 区 出 现 的 成 串 排 列 的 窑 几 和 构造 盆地 相间 
的 构造 , 则 常 是 两 次 变形 竹 加 的 产物 ( 见 释 加 神 疲 ), 这 种 
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SEs AF RGR LABORA HES 
是 平面 轮廓 成 近 等 轴 状 的 向 斜 构造 。 

窑 隆 是 有 利 的 储 油 构造 ， 因 而 对 其 平面 轮廓 和 最 高 
点 的 研究 有 重要 的 实际 意义 常用 组 成 窜 隆 的 某 个 标志 
层 的 构造 等 高 线 图 (见地 质 构造 图 ) 来 表示 其 详细 的 形 


态 。 

片 麻 岩 守 隆 是 由 变质 岩 系 组 成 的 容 隆 。 核 部 一 般 由 
片 麻 岩 、 混 合 岩 和 花岗岩 类 岩石 组 成 ,外 围 被 变质 沉积 岩 
或 变质 火山 岩 所 环绕 或 覆盖 。 图 岩 与 核 部 片 麻 岩 之 间 为 
不 整合 或 断层 接触 。 核 部 的 岩石 在 窜 隆 中 心 常 为 花 岗 结 
构 , 启 近 与 围 岩 的 接 希 面 附近 具 明 显 的 面 理 。 面 理 的 产 状 
岩 的 接触 面 平行 ,并 从 核 部 向 外 侧 倾斜 。 

(RPE REE) 


Qlubuy! Jloshe 

BAHIA (Dupuit assumption) ”潜水 流 计 

算 的 一 种 概 化 假定 .1863 年 法 国人 J BARI, aK 

在 组 变 流动 下 ,允许 忽略 地 下 水 的 垂 向 分 速度 来 计算 ,把 
Y 


= 
! 


T x 
z 
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潜水 缓 变 流 动 示意 图 
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达 西 定律 推广 用 于 求解 实际 问题 。 

设 稳定 流动 的 二 维 洪水 流 如 图 所 示 。 当 无 垂 向 补给 
的 条 件 下 ,通过 任意 点 P 的 单位 面积 流量 为 dd， 根据 达 
西 定律 ,有 


da 一 -rž —Ksin@ 


式 中 K 为 岩 土 的 渗透 系数 ; ds 为 通过 P 点 的 流 线 上 微 段 
MK dz 为 其 垂 向 徽 仅 。 在 潜水 缓 变 流动 情况 下 ， 水力 


坡度 很 小 , 即 9 角度 很 小 。 改 布依 就 以 teg= OR R 


sind, 式 中 因为 水 头 。 由 于 流 线 近 于 平行 的 水 平 直 线 , 故 
可 忽略 垂 向 分 速度 不 计 ， 从 而 得 出 过 水 断面 上 各 点 的 水 
力 坡度 dh/dx 是 相同 的 。 于 是 单位 宽度 过 水 断面 上 的 流 
量 9 可 表征 如 下 ， 


a [onl efx S- -dt 


式 中 xz 为 水 平方 向 上 的 距离 在 这 个 假设 基础 上 ,此 后 才 
导出 洪水 平面 流动 和 径 向 流动 ( 井 流 ) 的 计算 公式 ， 应 用 
于 实际 。 
参考 书目 
J. Dupuit, Etudes Theoriques et Pratiques sur le Mouve- 
ment des Eoux dons les Canaux de Couverts et Travers 
les Terrains Permeables, 2nd ed., Dunod, Paris, 1863. 


Gti W) 

quyu bianzhizuoyong de PTt guiji 
区 域 变质 作用 的 PTt 轨 迹 (PTt path of regio- 
nal metamorphism) KREKERI h ë A 
经 受 的 压力 (P) 和 温度 (T) 随 时 间 (t) 而 变 的 演化 罗 迹 。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 都 城 秋 穗 提出 了 变质 相 条 的 概 
念 ,他 根据 地 热 梯度 的 变化 范围 划分 为 低压 ,中 压 和 高 压 
3 个 压力 类 型 。 并 把 不 同 的 变质 相 系 与 一 定 的 大 地 构造 
环境 相 联系 ,60 ERKE 70 年 代 初 , 人 们 以 地 质 事实 为 
依据 建立 起 地 球 物理 模型 ， 用 数学 方法 模拟 了 岩石 圈 板 
块 俯冲 和 大 陆 碰撞 造 山 带 的 变质 作用 过 程 。 发 现 构造 增 
厚 柱 中 岩石 承受 的 压力 受 埋 深 控制 ， 温 度 则 受 扰动 的 地 
热 梯 度 向 稳 态 地 温 梯度 演化 过 程 中 产生 的 加 热效应 、 构 
造 增 厚 停止 到 隆起 开始 所 持续 的 时 间 以 及 隆起 侵蚀 产生 
的 冷却 效应 等 3 种 因素 控制 。 岩 石 的 最 高 温度 是 在 压力 
下 降 过 程 中 达到 的 ， 加 厚 柱 中 不 同 深度 岩石 达到 其 最 高 
温度 的 时 间 并 不 相同 。 这 些 事实 表明 ,变质 作用 过 程 中 的 
地 热 梯度 是 肯 变 的 ， 由 变质 带 地 表 剖 面 上 获得 的 一 组 顶 
峰 条 件 即 变质 相 系 (又 称 变质 地 温 、 变 质 场 梯度 、 压 温 序 
列 或 PT 点 阵列 ) 是 在 不 同时 间 内 记录 下 来 的 , 与 变质 作 
用 期 间 实际 存在 的 任何 一 个 地 热 梯度 无 关 。 为 此 ,西方 学 
者 于 1977 年 引入 了 PT 轨迹 的 概念 ,使 人 们 从 静态 地 研 
究 变 质 相 带 和 变质 相 系 进入 到 从 动态 的 观点 和 思维 探索 
变质 作用 的 全 过 程 , 去 揭示 变质 作用 发 生 \ 发 展 和 终止 的 
地 球 动力 学 成 因 。 时 间 是 变质 作用 的 重要 控制 因素 ,只 有 
从 变质 作用 温度 和 压力 随时 间 变化 而 演化 的 过 程 (PTt 轨 


迹 ) 去 考察 , 才 有 可 能 揭示 变质 作用 发 生 的 大 地 构造 环境 
和 地 球 动力 学 成 因 。 

区 域 变质 作用 的 PT+ 轨 迹 的 研究 是 对 变质 相 系 理论 
的 重大 发 展 ,使 相 系 的 研究 更 加 深入 ,因为 它 考虑 了 变质 
高 峰 期 以 后 的 冷却 速率 、 抬 升 和 侵蚀 速度 等 反应 动力 学 
因素 ， 为 变质 岩 涯 石 学 资料 在 区 域 构造 研究 方面 的 应 用 
开 姓 了 新 的 前 景 。 CREED 


quyu chengkuangxue 
区 域 成 矿 学 (regional metallogeny) şk 
质 学 的 一 个 研究 领域 。 在 区 域 构 违 发 展演 化 的 背景 上 研 
究 侠 床 的 形成 条 件 和 时 空 分 布 规律 ， 以 及 区 域 成 矿物 质 
来 源 等 问题 。 它 是 进行 普查 找 矿 和 成 分 预测 的 理论 基础 。 

目前 各 种 级 别 的 (全 球 性 的 及 局 部 含 矿区 的 ) 区 城 成 
矿 研 究 已 扩展 到 全 球 的 很 多 地 区 ， 除 综合 研究 某 个 构造 
单元 或 地 区 的 成 矿 规律 外 ， 也 开展 了 某 种 矿产 或 矿床 类 
型 的 区 域 性 研究 。 还 扩展 到 大 洋 盆地 的 调研 ,这 不 仅 着 眼 
于 大 洋 盆 地 中 矿产 的 开发 利用 ， 同 时 也 有 助 于 深入 理解 
在 陆 这 与 洋 达 的 统一 发 展 中 形成 的 全 球 成 矿 规律 。 

地 这 主要 构造 单元 成 矿 学 。20 世 纪 20~30 年 代 ,地 
质 学 家 逐渐 认识 了 矿床 在 区 域 上 分 布 的 规律 性 及 其 与 地 
壳 活 动 的 关系 ,形成 了 初步 的 区 域 成 矿 概念 。 较 为 系统 的 
是 IO. A. He Fi) See MIA oe A OR GR. K 
50~ 60 年 代 以 来 波及 全 球 的 区 域 成 矿 研究 , 主要 涉及 地 
REA EDTA MHS ECKERT, A 
时 也 形成 了 超越 构造 单元 而 独立 的 成 矿 概念 ， 重 要 的 如 
有 关 人 金属 省 及 板块 成 矿 概念 ， 分 别 简 述 如 下 。 

地 模 禄 疲 带 的 成 全 ”区域 成 矿 研究 是 从 地 槽 区 开始 
的 , 不同 地 模 带 内 发 育 的 各 类 建造 、 构造 -岩浆 旋回 以 及 
与 之 有 关 的 成 矿 都 极为 不 同 。B. H. 斯 米尔 诺 夫 主要 根 
据 早 期 阶段 岩浆 作用 的 强 弱 和 主宰 皱 幕 的 构造 格局 ， 将 
含 矿 性 较 好 的 优 地 模 成 矿 带 划分 为 4 种 基本 类 型 。 

@ 第 一 类 地 档 成 矿 带 。 早 期 阶段 的 喷 出 和 侵入 兰 
浆 作用 以 及 与 之 有 关 的 成 分 作 用 都 极 强烈 ， 产 出 一 套 特 
征 性 的 含 矿 岩 浆 建造 ,如 含 铬 、 铂 、 镍 岩浆 型 矿床 的 超 基 
性 岩 建造 ,含有 含 铜 黄 铁 矿 矿床 的 海底 喷发 岩 建 造 , 含 钛 
铁 矿 -磁铁 矿 矿床 的 基 性 岩 建造 , 含 少 卡 岩 型 铁 铜 矿床 的 
斜 长 花岗岩 和 正 长 岩 建 造 等 。 在 地 槽 发 展 中 期 主 福 钙 阶 
段 ,花岗岩 类 的 侵入 也 伴生 一 些 夕 卡 岩 型 , 芍 液 型 钨 锡 钼 
等 矿床 ,但 其 规模 却 比 早期 阶段 的 弱 得 多 。 这 类 地 槽 成 矿 
带 的 晚期 阶段 构造 岩浆 活动 及 成 矿 作用 一 般 都 很 微弱 。 

© 第 二 类 地 槽 成 矿 带 。 早 期 海底 喷发 活动 及 与 之 
有 关 的 矿 化 ( 含 铜 黄 铁 矿 矿床 ) 都 设 发 育 ， 但 侵入 活动 微 
弱 。 中 期 主 福 钙 阶段 花 岗 闪 长 岩 、 花 岗 岩 侵入 活动 强烈 ， 
伴 有 相当 广泛 的 热 液 型 钼 矿床 、 乌 钼 矿床 。 晚 期 阶段 虽 有 
小 侵入 体 和 火山 岩 的 发 育 , 但 无 显著 矿 化 。 

© 第 三 类 地 槽 成 矿 带 。 早 期 阶段 岩浆 活动 和 矿 化 
EHH HA RAM ER, 形成 中 央 隆起 , 有 大 
型 深 成 花岗岩 体形 成 ,并 伴 有 伟 晶 岩 型 \ 云 英 岩 型 钨 锡 矿 
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床 , 较 基 性 的 花 岗 闪 长 岩 类 则 伴生 有 夕 卡 岩 型 白 钨 矿床 。 
晓 期 阶段 发 育 各 种 成 分 的 小 侵入 体 , 伴生 有 多 金属 、 铜 、 
镑 \ 萤 石 等 矿床 ,同时 还 发 育 有 与 侵入 活动 无 明显 联系 的 
ERE RAR. 

@ BORRAR A. CRIA RE Me RP 
的 格局 发 育 起 来 的 ,早期 阶段 缺失 矿 化 ,中 期 阶段 发 育 非 
常 复杂 的 矿床 组 合金- 白金 矿床 和 钨 、 锡 矿床 ,晚期 阶段 
发 育 有 裂 险 型 小 侵入 体 ,伴生 有 锡 、 钨 、 铅 锌 和 钴 矿床 。 

地 槽 成 矿 带 的 演化 很 复杂 ， 每 个 地 槽 成 矿 带 都 有 自 
已 的 特色 。 各 种 地 槽 成 矿 带 的 内 部 构造 和 矿 化 分 布 也 是 
多 变 的 ,常见 的 有 利 矿 化 的 构造 带 有 档 沟 、 内 部 带 、 中 间 
WOR JAD AT. AINE. 边界 断裂 带 以 及 横 切 地 模 福 皱 
带 走向 的 断裂 带 等 ,这 些 构造 带 常 含 专属 性 的 矿石 建造 。 
因 之 搞 清 地 樟 内 部 的 含 矿 构造 将 进一步 提高 对 地 模 成 矿 
带 的 规律 性 的 认识 。 

地 台 区 成 矿 ”地 台 、 地 盾 是 地 这 长 期 稳定 的 部 分 ,有 
着 远 较 地 模 袜 皱 带 渴 长 的 发 展 过 程 ， 成 矿 上 以 基底 矿 化 
为 主 ,后 期 或 盖 层 中 的 矿 化 居 次 要 地 位 。 根 据 全 球 古 大 陆 
的 对 比 ,一 些 学 者 将 其 发 展 划分 为 3 个 时 期 :@ 最 早 的 水 
盆地 中 堆积 了 巨 厚 的 火山 -沉积 地 层 , 发 育 火山 作用 、 E 
质 作 用 时 期 (太古 罕 或 元 古 宙 )，@ 沉 积 物 堆积 区 的 封闭 
及 花岗岩 类 和 部 分 基 性 - 超 基 性 侵入 体 多 次 侵入 时 期 ， 
图 地 台 状 态 时 期 ,直到 沿 最 晚 的 断裂 ,充填 基 性 - 超 基 性 
岩 、 碱 性 岩 及 花岗岩 类 的 侵入 体 。 基 于 相似 的 地 质 发 展 ， 
所 有 古 地 台 的 成 矿 也 具 相似 的 分 期 ， 即 古 基底 中 发 育 的 
矿 化 和 地 台 状态 时 期 发 育 的 矿 化 。 但 由 于 古老 地 台 之 间 
早 就 有 分 异 和 后 期 演化 的 不 同 ， 不 同 地 台 的 成 矿 过 程 和 
矿 化 特点 差别 很 大 ,有 的 成 为 一 些 金属 如 人 金 、 铀 、 铜 等 的 
重要 成 矿区 ,如 非洲 和 加 拿 大 地 盾 ; 有 的 则 矿 化 单一 ， 发 
育 有 铁 矿 床 ,如 俄罗斯 地 台 和 中 朝 地 台 。 

在 太古 宙 晚 期 ,在 最 古老 的 岩石 出 露 区 , 即 有 与 角 闪 
石 、 紫 苏 辉 石 伴生 的 部 分 矿 化 ,有 人 少量 含 金 石英 脉 及 伴生 
REDERE SCH RAASHAK RA TBE 
铁 矿 矿床 ,在 有 的 地 台中 发 育 了 含 铜 黄 铁 矿 矿床 ,布什 维 
和 尔 德 型 铬 铁 矿 矿床 、 铜 镍 矿床 、 含 铀 - 金 砾 岩 型 矿床 。 晚 元 
古代 时 期 除 一 部 分 地 台 继续 发 育 锋 玉 - 磁 铁 矿 矿床 、 铬 铁 
矿 矿 床 外 ,广泛 发 育 了 铀 镍 矿床 ,磁铁 矿 - 钛 铁 矿 矿床 、 碳 
酸 岩 中 的 铝 锌 矿床 ， 个 别 地 台 区 还 形成 了 含 钓 锡 包 乌 石 
英 脉 矿床 。 在 地 台 期 后 主要 发 育 了 与 暗色 岩 建造 有 关 的 
岩浆 型 铁 矿 床 , 钴 铀 镍 矿床 和 热 液 型 铅 锌 矿床 。 

活化 区 的 成 信 ( 地 洼 区 的 成 信 ) 在 成 矿 学 和 大 地 构 
造 学 上 一 个 较 大 的 理论 进展 是 有 关 构 造 -岩浆 活化 区 (地 
洼 区 ) 的 确立 .一些 学 者 如 中 国际 国 达 和 前 苏联 A. 苞 . 舍 格 
洛 夫 主张 将 其 列 为 大 陆地 壳 的 第 三 基本 构造 单元 ， 认 为 
在 古老 地 台 和 已 固 结 的 显 生 宙 地 模 袜 皱 带 ,由 于 构造 - 岩 
效 活 化 而 形成 一 套 全 新 的 成 矿 组 合 。 这 类 矿 化 空间 分 布 
广 , 矿 量 所 占 比 重 很 大 ,有 些 金属 如 钨 、 锡 , BRAM 
形成 于 活化 阶段 ,分 布 于 新 的 构造 活化 带 中 , 因 之 这 一 成 
矿 概念 在 实践 上 也 具有 重要 意义 。 活 化 作用 成 矿 包 括 广 
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AX AM, BATES Nh BSR, 
由 于 地 权 活 动 而 引起 的 活化 所 形成 的 矿床 ， 这 类 活化 有 
人 称 为 反射 构造 -岩浆 活化 ,属于 这 类 的 成 矿 单元 有 中 同 
地 块 ， 如 欧洲 海 西 袜 皱 带 中 的 一 系列 中 间 地 块 和 地 人 台 与 
地 槽 接 界 的 缝合 带 等 ,狭义 的 则 指 独立 的 构造 -岩浆 活化 
区 或 带 ,区 内 以 活化 作用 成 矿 为 主导 ,这 类 地 区 也 包括 秋 
置 在 福 皱 带 的 活化 部 分 。 

活化 作用 区 具有 独特 成 矿 特征 ， 中 间 地 块 型 的 活化 
区 成 矿 比较 复杂 , 既 有 岩浆 矿床 (如 铜 镍 矿床 ), 又 有 典型 
热 液 矿床 (如 忽 、 锡 、 钼 等 矿床 )， 还 有 低温 热 液 矿床 (如 
金 , 镜 , 汞 、 铀 等 矿床 )。 而 在 独立 的 活化 区 则 表现 为 一 套 
专属 性 矿 化 ,其 中 最 普遍 的 为 镜 汞 、 忽 锡 、 锟 钮 . 钼 等 的 矿 
床 ,活化 成 矿 组 合 在 成 因 上 以 热 液 ,特别 是 中 低温 热 液 为 
主 ， 分 布 上 因 活 化 程度 而 变化 ， 多 分 布 于 具体 的 构造 活 
化 带 或 构造 -岩浆 活化 带 。 

金属 省 的 成 玉 ”金属 矿床 在 全 球 范围 内 分 布 很 不 均 
一 ,不 同 金属 往往 高 度 集中 于 一 定 的 地 区 ,如 中 国 南 岭 钨 
矿区 、 美 国 西部 的 铀 钥 矿区 等 ,这 种 具有 专属 成 矿 特征 的 
区 城 命名 为 金属 省 。 这 些 地 区 同样 也 表现 为 相应 的 地 球 
化 学 省 或 矿物 省 。 在 这 类 地 区 ,有 时 伴随 构造 发 展 活动 反 
复 形成 同一 金属 或 同 种 金属 组 合 的 矿床 ， 所 不 同 的 仅 是 
矿床 类 型 有 所 演变 ,如 阿根廷 玻利维亚 的 钨 锡金 矿 ,从 
案 式 纪 到 第 三 纪 的 地 质 发 展 中 多 次 成 矿 〈 见 成 芳 继 承 
B) A. 诺 布尔 就 美国 西部 著名 的 金属 产 区 ,根据 金属 
《15 种 ) 实际 评价 资料 编制 了 单 金属 的 和 共生 金属 的 金 
属 省 图 ,图 中 国 出 了 有 关 金 属 高 度 集中 的 金属 区 ,共生 金 
属 图 揭示 了 大 部 金属 显 放 射 状 分 布 于 科罗拉多 高 原 〈 地 
台 ) 两 侧 边 部 ,并 与 4 个 大 的 火山 岩 堆积 相 吻合 ， 从 而 揭 
示 了 美国 西部 金属 区 分 布 的 基本 规律 ， 并 认为 上 述 金 属 
区 的 分 布 图 景 基本 勾 划 出 了 上 地 慢 中 金属 分 布 的 原始 非 
均一 性 。P. 鲁 落 埃 总 括 全 球 范围 的 矿床 ,他 认为 除 南非 
男 得 西亚 大 岩 墙 和 布什 维尔 德 杂 岩 体 、 加 拿 大 萨 德 伯 里 
等 基 性 - 超 基 性 岩 所 含 的 铜 、 镍 、 铬 等 真正 来 自 地 晶 外 ,大 
部 地 区 成 矿 都 来 源 于 本 地 区 的 古 地 壳 ， 因 而 他 认为 不 同 
金属 省 就 是 这 种 原本 不 均一 的 古 地 壳 演 化 的 结果 。 

板块 成 矿 ”板块 构造 原理 强烈 地 影响 着 区 域 成 矿 规 
律 的 研究 方向 ， 侠 来 愈 多 的 人 应 用 板块 构造 探讨 矿床 形 
成 的 构造 环境 .形成 机 制 及 其 在 大 陆 上 的 分 布 规律 .其 中 
板块 俯冲 带 在 成 矿 中 的 作用 得 到 普遍 的 重视 。 活 动 大 陆 
边缘 的 结构 不 同 ,俯冲 带 引起 的 成 矿 也 不 同 ,在 亚洲 大 陆 
边缘 ,从 岛 弧 向 大 陆 的 成 矿 分 布 是 ,火山 岛 弧 部 分 形成 了 
铜 金 和 铅 锌 矿 带 ， 在 边缘 海 后 大 陆 部 分 向 陆 内 分 别 发 育 
TH SRT, ETH, BET PERT HER 
有 岛 弧 分 布 的 太平 洋 东 岸 大 陆 ( 如 美国 西部 )， 由 边缘 向 
内 陆 分 别 形成 金 . 铅 锌 矿 带 , 锅 钼 矿 带 ; 在 南美 安第斯 带 
由 大 陆 边缘 向 内 分 别 形成 铜 ( 金 ) 矿 带 、 铝 锌 矿 带 、 铭 锡 矿 
MEALEN H, 除 与 傍 冲 带 有 关 的 成 矿 分 带 外 , 由 于 
大 陆 内 部 拉 张 形成 各 种 形式 的 裂 谷 ,对 铜 、 镍 、 铬 、 铁 等 的 
成 矿 起 着 控制 作用 。 
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成 矿 时 代 ”在 地 质 历史 上 ， 矿 床 形成 比较 集中 的 时 
代 。 它 表明 矿床 的 形成 在 地 质 历史 发 展 中 有 一 定 的 时 间 
规律 性 。 作 为 地 壳 组 分 的 成 矿 元 素 随 闭 地 这 的 演化 而 不 
断 分 异 , 在 地 壳 的 不 同 历史 发 展 阶段 形 成 了 各 种 矿床 。 依 
据 地 质 标志 确定 的 矿 化 时 代 显 示 了 一 定 的 规律 ， 随 着 同 
位 素 地 质 年 代 学 引入 地 质 学 和 矿床 学 的 研究 ， 双 大 大 提 
高 了 矿 化 时 代 资料 的 精度 和 广度 。 矿 化 在 时 代 上 的 规律 
性 表现 在 下 列 AHE: 

O 成 矿 的 旋回 性 。 在 地 壳 发 展 历程 中 , 矿 化 作用 不 
是 连续 不 断 地 发 生 的 ， 而 多 发 育 于 地 质 环境 剧烈 变更 的 
阶段 ,其 时 代 与 大 地 构造 旋回 一 致 ， 成 矿 期 主要 分 为 , 太 
古 宙 成 矿 期 〈 距 今 26 亿 年 前 ) 、 早 元 古代 成 矿 期 〈 距 今 
25 一 18 亿 年 )、 中 元 古代 成 矿 期 ( 距 今 18~ 10 亿 年 ). 晚 
元 古代 成 矿 期 ( 距 今 10 一 6 LE), 古生代 成 矿 期 〈 距 今 
6 一 2 .3 亿 年 )、 中 -新 生 代 成 矿 期 ( 距 今 2.3 亿 年 以 来 )。 
上 述 各 成 矿 期 的 矿 化 强度 也 不 同 ， 其 中 重要 的 有 中 元 古 
代 成 矿 期 、 晚 元 古代 成 矿 期 、 晚 古生代 成 矿 期 ( 距 今 4~ 
2.3 亿 年 ) 和 中 -新 生 代 成 矿 期 。 

© 矿 化 类 型 在 地 质 时 代 上 的 演化 。 总 体 上 看 , 矿 化 
类 型 是 随 着 地 这 的 发 展 而 演变 的 。 如 条 带 状 石英 -磁铁 矿 
矿床 广泛 发 育 于 元 古 宙 ,尤其 是 早 元 古代 ! 含 金 铀 砾 岩 型 
矿床 主要 发 育 于 早 元 古代 ， 是 晚 太 古代 绿 岩 带 中 已 出 现 
的 含 金 石英 脉 和 分 散 的 沥青 铀 矿 、 铀 针 矿 风化 剥蚀 中 提 
供 的 物 源 。 上 述 两 种 类 型 矿床 都 是 在 地 这 周围 缺 气 的 特 
定 条 件 下 形成 的 ， 在 以 后 地 质 发 展 阶段 中 再 没有 出 现 这 
种 类 型 的 矿床 。 不 同 成 因 类 型 矿床 在 上 述 成 矿 期 也 呈现 
明显 的 演变 ,如 岩浆 矿床 主要 发 育 于 前 寒 武 纪 , 夕 卡 岩 矿 
床 主要 发 育 于 海 西 期 及 中 生 代 ， 热 液 矿床 发 育 于 海 西 及 
中 -新 生 代 , 与 岩浆 岩 没 有 明显 关系 的 矿床 , 则 主要 发 育 
于 中 新 生 代 。 但 也 有 些 矿床 类 型 属于 穿 时 性 的 ,如 与 各 类 
海 相 火 山 岩 有 关 的 块 状 硫化 物 矿床 ， 见 于 有 洋 壳 形 成 以 
来 的 所 有 的 成 矿 时 代 。 

© 各 种 金属 在 地 质 时代 上 的 分 布 。 不 同 金 属 各 有 其 
比较 集中 的 成 矿 时 代 , 如 铁 、 铬 、 镍 、 金 大 部 分 集中 于 前 寒 
武 纪 成 矿 期 , 铅 \ 锌 、 铀 大 部 分 在 前 寒 武 纪 已 形成 ,其 余 则 
分 布 于 显 生 宙 各 成 矿 期 , 钨 锡 矿 化 主要 发 育 于 中 新 生 代 ， 
匀 冬 则 主要 集中 于 中 新 生 代 的 晚期 。 这 种 在 成 矿 时 代 上 
分 布 的 规律 性 与 地 壳 的 演化 和 各 种 金属 本 身 的 地 球 化 学 
特性 有 关 。 

成 矿区 域 ”成 矿区 域 是 矿床 比较 集中 的 地 区 。 划 分 
不 同 级 序 的 成 矿区 域 是 区 域 成 矿 研究 的 必然 结果 。 矿 床 
的 分 布 极 不 均一 但 又 是 有 规律 的 ,矿床 往往 集中 成 带 ,在 
全 球 范围 内 形成 各 种 规模 的 、 各 种 方向 的 、 以 不 同 矿床 组 
合 为 特征 的 成 矿 带 。 这 些 矿 带 都 与 引起 地 这 强烈 变动 的 
巨大 活动 带 有 关 。 如 环 太平 洋 矿 带 即 是 太平 洋 板块 与 周 
围 大 陆 在 中 新 生 代 相 对 构造 活动 中 形成 的 。 类 似 这 样 的 
大 的 地 过 变动 带 ， 前 寒 武 纪 时 代 的 由 于 大 陆 的 变迁 较 难 
重建 ,但 显 生 宙 以 来 的 却 清晰 可 见 , 如 乌拉 尔 -蒙古 -大 兴 
安 岭 福 皱 系 、 特 提 斯 -喜马拉雅 福 皱 带 等 。 由 于 构造 带 范 


围 很 大 , 常 卷 入 各 类 地 质 单元 ,同时 构造 变动 本 身 很 不 均 
i, 发 育 各 种 构造 活动 带 , 因 之 带 内 成 矿 一 般 复 杂 多 样 。 
在 进一步 划分 低 序 次 的 成 矿 单元 时 还 须 结合 次 级 构造 分 
区 、 构 造 -建造 分 带 、 岩 浆 岩 建造 金属 组 合 或 矿石 建造 以 
及 成 矿 时 代 等 。 
按 含 矿 带 规模 可 分 以 下 4 个 级 序 : OLRERT 
带 。 具 全 球 规模 ,跨越 不 同 大 陆 ,包括 不 同时 代 \ 不 同性 质 
的 构造 单元 ,在 统一 的 地 这 构造 变动 中 形成 的 矿 带 , 含 种 
类 繁多 的 金属 组 合 和 矿石 建造 。 属 于 这 级 成 矿 带 的 如 环 
太平 洋 成 矿 带 ,乌拉 尔 -蒙古 -大 兴安 岭 福 皱 系 成 矿 带 、 地 
中 海 - 袁 马 拉 雅 成 矿 带 等 。@ 成 矿 省 带 。 范 围 相 当 于 地 台 
或 不 同时 代 的 福 皱 带 ,组 成 基底 的 岩石 建造 , 盖 层 沉积 建 
造 及 福 争 带 内 的 构造 - 矿 化 特征 因 具 体 地 台 和 地 槽 而 异 ， 
具有 相应 的 成 矿 组 合 和 矿石 建造 组 合 。@ 成 矿区 或 亚 
带 。 范 围 相 当 于 非 带 状 构造 如 中 间 地 块 . 断 隆 及 福 皱 带 内 
的 构造 -建造 带 , 成 矿 往往 与 一 定 的 沉积 、 火 山 或 岩浆 建 
造 有 关 , 呈 现 一 定 的 专属 性 ,矿床 往往 集中 于 一 定 类 型 的 
构造 活动 带 。@ 矿 区 或 矿 带 。 局 部 含 矿区 或 含 矿 
带 ,包括 矿 结 或 矿 田 , 矿 化 多 属 单 矿石 建造 的 不 同类 型 矿 
床 ， 矿 化 多 受 具 体 区 域 断裂 带 控制 。 
参考 书目 

J. A. Noble, Metal Provinces and Metal Finding in the 
Western United States, Mineralium Deposita,Vol. 9, No. 1, 
1974. 

F.J. Sawkins, Metal Deposits in Relation to plate Tecto- 
nics, Springer-Verlag, Berlin, 1984, 

A. I. Llernon, Ocnoew memaaaorenuvecnoro axaausa, 
Hian, 2-e, <Henpa», Mocxsa, 1980. 
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(Ede (regional crust stability) 
TREK RAMS MEAD HED FON BES 
度 。 地 亮 自 形成 以 来 ,总 是 处 于 运动 发 展 之 中 ,稳定 则 是 
处 于 某 一 相对 短暂 的 地 质 历史 时 期 ， 或 是 处 于 某 些 局 部 
地 区 ,研究 区 域 地 这 稳定 性 的 目的 ,是 使 工程 建筑 场地 选 
在 相对 稳定 地 区 ， 避 开 现今 活动 构造 带 ， 在 活动 地 区 选 
择 相 对 稳定 地 带 ( 或 地 段 ) 一 一 “安全 岛 "。 区 域 地 壳 稳定 
性 的 调查 研究 ， 不 仅 在 工程 规划 、 选 址 阶段 具有 战略 意 
义 , 而 且 可 以 为 保护 地 质 环境 和 防治 地 质 灾害 提供 科学 
依据 。 

影响 区 域 地 壳 稳 定 的 因素 主要 是 构造 运 动 ， 如 地 壳 
大 面积 升降 隆起 ,特别 是 差异 性 的 断裂 活动 ,火山 活动 ， 
地 震 活动 ,请 发 地 宕 等 。 

区 域 地 壳 稳定 性 调查 研究 的 主要 内 容 包括 ，@ 区 域 
构造 体系 的 归属 、 形 成 发 育 及 其 复合 关系 。 特 别 注意 研究 
活动 断裂 及 能 动 断裂 的 展 布 .发 育 深度 、 活 动 时 期 、 活动 
方式 及 活动 速率 。@ 根 据 野 外 新 构造 调查 ， 结 合 室内 模 
拟 实 验 ,分 析 区 域内 现今 构造 应 力 场 ;并 在 调查 地 区 内 进 
行 原 地 地 应 力 测定 等 ， 获 得 不 同 部 位 的 最 大 主 应 力 方向 
和 应 力 值 ， 确 定 相对 应 力 集中 部 位 ， 验 证 现今 构造 应 力 


区 


场 。@ 研 究 区 域内 发 震 、 孕 震 断 裂 构造 的 展 布 及 其 与 历 
史上 地 案 震 中 的 关系 ;研究 历史 地 震 的 频率 、 强 度 及 其 迁 
移 规律 。 进 行 微 肯 探测 ,研究 微 震 活 动 规律 ;预测 调查 区 
域内 可 能 发 尾部 位 ,可 能 最 大 地 震 强 度 及 发 震 周 期 ;研究 
外 来 地 震 的 烈度 衰减 规律 和 不 同 强度 地 震 的 地 震 效 应 。 
© 研究 区 域内 地 震 地 质 背景 与 场地 的 具体 地 质 条 件 ,对 
人 类 工程 、 经 济 活动 诱发 地 震 的 可 能 性 作出 评价 ,并 对 诱 
发 地 震 的 地 点 和 强度 作出 预测 。 在 上 述 工作 及 已 有 资料 
的 基础 上 ,编制 区 域 地 壳 稳定 性 分 区 图 ,划分 出 极 不 稳定 
的 、 不 稳定 的 、 基本 稳定 的 和 稳定 的 等 不 同 程度 的 地 区 、 
地 带 和 地 段 。 并 据 此 作出 各 区 、 带 、 段 的 稳定 性 评价 ,提出 
工程 选 线 、 选 址 意见 。 CH) 


quyu diqlu huoxue 
区 域 地 球 化 学 〈regional geochemistry) W 
究 区 域 地 这 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 以 及 区 域 
岩石 图 系统 中 化 学 元 素 的 再 分 配 再 循环 和 集中 ,分 散 等 
规律 的 学 科 。 是 地 球 化 学 的 一 个 分 支 。 它 的 研究 对 象 是 地 
这 的 大 的 构造 单元 、 景 观 区 和 带 、 重 要 的 成 矿 省 和 带 以 及 
自然 经 济 区 等 。 它 为 解决 区 域 各 类 基础 地 质问 题 、 区 域 
成 矿 规 律 ( 见 区 域 成 信 学 ?和 找 矿 问题 以 及 区 域 地 球 化 学 
分 区 与 环境 评价 等 服务 。 

区 域 地 球 化 学 是 苏联 学 者 A. E 党 尔 斯 曼 首先 提出 
和 创立 的 。1919 年 他 为 彼得 堡 大 学 的 学 生 讲授 “俄罗斯 
地 球 化 学 "课程 ,1922 年 作为 专著 发 表 。1931 年 他 的 《 苏 
联 地 球 化 学 基本 特征 》 一 书 问 世 , 书 中 提出 根据 地 这 各 区 
带 的 地 质 环境 划分 地 球 化 学 作用 类 型 的 思想 ， 并 分 区 猎 
述 了 苏联 各 大 区 域 的 地 球 化 学 特征 。1944 年 费 尔 斯 曼 提 
出 区 域 地 球 化 学 的 理论 框架 ,即将 地 史学 的 成 就 ,大 地 构 
造 学 的 新 思想 同化 学 元 素 行为 规律 相 结合 ， 并 阐明 矿产 
分 布 规律 60 年 代 以 来 , 随 着 找 矿难 度 增 大 ,需要 加 强 区 
域 基础 地 质 发 展 规律 研究 和 改进 区 城 性 地 球 化 学 勘查 方 
法 ， 以 及 人 类 生产 活动 造成 的 严重 环境 污染 给 区 域 地 球 
化 学 提出 了 新 的 课题 。 区 域 地 球 化 学 的 研究 对 象 也 随 之 
由 单纯 的 元 素 行为 拓宽 为 区 域 地 球 化 学 系统 一 一 区 域 地 
沉 或 区 域 岩石 图 。 区 域 地 球 化 学 研究 已 突破 了 仅仅 在 区 
域 地质 构 造 发 展 背景 上 探讨 元 素 时 、 空 分 配 规律 的 局 限 ， 
而 步 入 参与 解决 各 种 基础 地 质问 题 的 新 时 期 。 区 域 地 球 
化 学 正 朝 向 在 全 球 岩 石 图 形成 、 发 展 和 演化 的 一 般 规律 
指导 下 ， 深 入 研究 不 同 区 域 岩 石 图 的 组 成 和 演化 及 其 中 
所 发 生 的 各 类 地 质 -地 球 化 学 作用 的 方向 发 展 。 

区 域 性 地 球 化 学 的 研究 内 容 与 范围 在 不 断 深 入 和 扩 
大 。 诸 如 :区 域 性 沉积 岩 、 变 质 岩 和 岩浆 岩 地 球 化 学 研究 } 
成 矿 省 .区 和 带 的 地 球 化 学 研究 ! 地 下 水 区 域 地 球 化 学 研 
究 ! 前 案 云 纪 区 域 地 球 化 学 研究 ;区 域 性 地 充 与 地 慢 组 成 
和 演化 的 地 球 化 学 研究 ;区 域 或 造山 带 构 造 的 地 球 化 学 
研究 ， 区 域 勤 查 地 球 化 学 研究 ， 区 域 环境 地 球 化 学 研究 
等 。 除 上 述 单 目 标 专题 研究 外 ,还 开展 了 一 些 综合 性 的 研 
究 , 如 中 国 南 岭 和 秦岭 地 区 区 域 地 球 化 学 研究 ,内 容 包括 
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qu 


ERHARD LORE WAS. 火山 岩 和 花岗岩 类 , 成 
矿 带 与 矿床 ,区 域 构造 发 展 历史 ,区 域 成 矿 规律 和 成 矿 远 
景 预测 等 的 地 球 化 学 研究 。 区 域 地 球 化 学 研究 的 基本 内 
容 与 任务 可 大 致 概括 为 以 下 几 个 方面 : @ 研 究 区 域 岩 石 
BAS bee HAH, ARSRLHLRRREA 
圈 作 为 地 球 化 学 体系 的 地 质 意 义 ，@ 研 究 区 域 各 构造 单 
元 岩石 图 地 球 化 学 上 的 不 均一 性 及 区 域 地 球 化 学 分 区 ， 
© 研究 区 域 沉积 ,变质 和 岩浆 等 作用 的 地 球 化 学 及 各 类 
岩石 地 球 化 学 特征 对 其 形成 机 制 , 物 源 , 物 理化 学 条 件 和 
构造 环境 的 指示 意义 进行 区 域 构造 发 展 历史 的 地 球 
HED, PIR RE Ae RR, OM 
明 区 域 成 矿 规律 ， 建 立 区域 找 矿 的 地 球 化 学 前 提 和 标 
志 ， 为 区 域 成 矿 远 景 预测 提供 依据 ，@@ 研 究 区 域 景 观 地 
球 化 学 及 环境 地 球 化 学 ， 为 工业 、 农 业 、 畜 牧 与 保健 等 
事业 提供 服务 ，@@ 通 过 区 域 岩石 圈 地球 化 学 特征 及 发 展 
演化 历史 的 研究 ， 补 充 和 完善 有 关 全 球 岩 石 图 发 展 规律 
的 认识 ，@ 探 索 现代 区 域 地 球 化 学 的 理论 体系 与 研究 
方法 。 
中 国 已 进入 在 大 范围 内 开展 区 域 地 质 调查 及 水 系 沉 
积 物 地 球 化 学 测量 的 重要 阶段 ， 开 展 各 种 类 型 和 层次 的 
区 域 地 球 化 学 研究 ， 无 疑 对 提高 这 些 调查 的 质量 与 水 平 
将 会 起 重要 的 作用 。 
参考 书目 “ 
BE: 大 洋 地 过 和 大 陆地 沉 的 元 素 丰 度 ，* 大 地 构造 与 成 矿 
学 >, 第 8 卷 , 第 1 期 ,1984o 
张 本 仁 等 编 : 珠 西 卢 氏 - 灵 宝地 区 区 域 地 球 化 学 研究 ,地质 
出 版 社 ,北京 ,1987。 
A.M, Ilepeasuan, [eoxunun, Man. 2-e, «Bucmas mro- 
aa», Moca, 1989. 
Cha $ 形 ) 
quyu dizht diaocha 
区 域 地 质 调查 (regional geological survey) 
对 选 定 地 区 的 地 质 矿 产 情况 进行 的 综合 性 机 查 研究 工 
作 。 其 主要 任务 是 运用 地 质 学 、 地 球 物理 、 地 球 化 学 、 晃 感 
等 方法 ,阐明 各 类 地 质 体 ( 如 地 层 、 岩 体 ) 的 产 状 ,分 布 . 组 
分 时 代 、 演化 及 相互 同 的 关系 , 查 明 矿产 资源 的 种 类 和 
分 布 .区 域 地 质 调 查 是 地 质 工作 的 基础 ,是 地 质 勘查 的 先 
行 步 又 。 这 项 工作 开展 的 程度 标志 着 一 个 国家 或 地 区 的 
地 质 工作 和 研究 程度 的 高 低 。 地 质 图 和 调查 报告 是 区 域 
地 质 调查 成 果 的 主要 组 成 部 分 ， 也 是 国民 经 济 建设 的 基 
础 性 地 质 资料 ,在 中 国 ,区 域 地 质 调查 过 程 中 往往 同时 进 
行 矿 产 普查 。 
调查 范围 ”区域 地 质 调查 通常 是 按 统一 的 地 形 图 国 
际 分 幅 来 进行 的 ,也 可 根据 需要 在 指定 的 区 域 进行 ,不 同 
比例 尺 的 图 幅 0 下 表 所 示 。 
地 质 填 图 的 比例 尺 大 小 反映 区 域 地 质 调查 工作 的 精 
度 ,一 般 比例 尺 越 大 , 工作 越 详细 。 按 比例 尺 的 大 小 , 区 
域 地 质 调查 可 分 为 3 类 ，@ 小 比例 尺 区 域 地 质 调查 ,又 
称 概略 区 域 地 质 调查 ,比例 尺 为 1:50 万 一 1:100 万 。 一 般 
在 地 质 工作 程度 很 低 的 地 区 进行 。 主 要 任务 是 初步 查 明 
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地 形 图 国际 分 幅 图 幅 范 围 


* 同一 比例 尺 的 图 幅 ,纬度 带 越 低 ( 距 赤道 越 近 ) 分 幅面 积 


调查 区 域 的 地 层 、 兰 石 \ 构 造 等 基本 特征 ,预测 矿产 远景 ， 
为 较 大 比例 尺 的 地 质 调查 打下 基础 。@ 中 比例 尺 区 域 地 
质 调查 , 比例 尺 为 1:25 万 、1:20 万 或 1:10 万 .其 中 1:20 
万 是 中 国 目 前 主要 的 中 比例 尺 区 域 地 质 调查 ， 也 是 中 国 
的 基础 地 质 工作 ,范围 覆盖 全 国 。 全 国 性 的 各 类 地 质 图 是 
在 1:20 万 地 质 图 的 基础 上 汇编 而 成 的 , 更 大 比例 尺 的 地 
质 调查 和 专题 调查 也 是 根据 1:20 万 区 域 地 质 调查 成 果 
设计 的 。@ 大 比例 尺 区 域 地 质 调 查 ， 比例尺 1:5 万 ~ 
1:2.5 万 。 主 要 任务 是 通过 详细 地 质 填 图、 人 矿产 勘查 和 综 
SHR, 查 明 工作 区 的 地 质 特征 , 寻找 可 供 开采 的 矿产 ， 
并 为 经 济 建设 、 国 防 建 设 和 科学 研究 提供 详细 的 地 质 矿 
产 资料 。 

工作 方法 ”区 域 地质 调 查 最 基本 最 主要 的 工作 方法 
是 野外 实地 勘查 和 观测 研究 ， 并 将 所 获得 的 地 质 信息 填 
绘 在 地 理 底 图 上 〈 见 地 质 填 图 ), 并 按 一 定格 式 记 录 下 来 
《见地 质 妨 对 )。 此 外 ,为 了 更 有 效 更 准确 地 获得 和 识别 地 
质 信 息 ,还 常 采用 以 下 方法 ，@@ 地 球 物理 动 探 ,包括 二 力 
OIE ME MAR CR BAR AR HAAR Rk 
MEURGARKALHR, ORK MH. OFM 
岩 出 圳 好、 地质 标志 较 清楚 的 地 区 ,还 可 采用 遥感 图 象 解 
释 的 方法 ( 见 迹 感 地 质 )。 人 @ 重 砂 测量 ( 重 砂 指 由 比重 较 
大 、 物 理 和 化 学 性 质 比较 稳定 的 矿物 的 颗粒 所 组 成 的 松 
散 集合 体 ), 通 过 重 砂 分 析 和 综合 整理 ， 发 现 并 图 出 矿产 
机 械 分 散 量 , 即 与 矿产 密切 相关 的 指示 矿物 的 重 砂 异常 ， 
据 此 进一步 追 索 原生 矿床 和 砂 矿床 。 重 砂 测量 包括 人 工 
重 砂 测量 和 自然 重 砂 测量 ,是 区 域 地 质 调查 中 广泛 使 用 
的 一 种 找 矿 方法 。 尤 适用 于 水 系 发 育 的 地 区 。 

调查 规范 为 了 使 区 域 地 质 调查 遵循 统一 的 标准 ， 
有 些 国家 还 颁布 了 不 同比 例 尺 的 区 域 地 质 调查 规 范 ， 对 
工作 的 目的 、 要 求 .原则 ,方法 ,期限 和 质量 标准 以 及 报告 
和 图 件 的 格式 、 图 式 作出 具体 规定 。 中 国 地 质 科 学 院 于 
1962 年 颁发 了 1:100 万 和 1:50 万 以 及 1:20 和 1:10 万 
《区 域 地 质 测量 规范 (草案 )》; 中 国 地 质 总 局 于 1973 年 颁 
发 了 &1:20 万 比例 尺 区 域 地 质 调查 工作 暂行 规范 》, 1978 
年 颁发 了 《1:5 万 比例 尺 地 质 矿产 调查 暂行 要 求 》( 试 行 
稿 ); 1983 年 中 国 地 质 矿产 部 颁发 了 k1:5 万 区 域 地 质 调 
查 工作 要 求 (试行 )»。 前 苏联 也 曾 颁发 过 类 似 的 文件 。 

中 国 按 国 际 分 幅 进行 的 正规 的 区 域 地 质 调 查 工作 开 
始 于 1955 年 ,至 80 ERK, 中 国 大 陆 已 全 部 完成 1: 100 
万 比例 尺 的 调查 ,完成 中 比例 尺 (主要 是 1:20 万 ) 调 查 的 


面积 占 大 陆 总 面积 的 68% (参见 彩 图 插页 第 46 页 ) ,完成 
1:5 万 比例 尺 调查 的 面积 占 大 陆 总 面积 的 7.3%。 
参考 书目 

国家 地 质 总 局 书刊 编辑 室 :< 区 域 地 质 调查 野外 工作 方法 >, 地 
质 出 版 社 , 北 京 ,1979。 

夏 国治 , 程 容 淇 主编 :< 当代 中 国 地 质 事业 ,中 国 社会 科学 出 
人 ON RAF) 
quyu dizhixue 
区 域 地 质 学 (regional geology) 地质 学 的 一 
个 综合 性 分 支 学 科 。 其 主要 任务 是 ,在 区 域 地 属 、 兰 石 、 
构造 ,地 球 物理 、 地 球 化 学 研究 基础 上 ， 运 用 地 质 学 的 理 
论 和 方法 ， 研 究 和 阑 明 指定 地 区 的 地 质 构造 及 其 演化 的 
总 体 特 征 ,探讨 各 种 地 质 作用 之 间 的 内 在 联系 ,为 矿产 资 
源 勘 查 \ 成 矿 规律 分 析 、 地 质 环境 评价 及 有 关 经 济 建设 提 
供 综合 性 基础 地 质 资料 。 区 域 地 质 学 的 研究 可 以 按 构造 
域 .地 台 区 、 宰 皱 系 等 不 同 级 别 的 构造 单元 来 进行 也 可 
以 按 山 系 ,平原 ,高 原 、 盆 地 等 地 理 单元 或 图 幅 来 进行 ,还 
可 以 按 洲 、 国 家、 省 ( 州 ) 等 行政 区 划 为 单位 来 进行 。 

前 史 ”区 域 地 质 学 是 伴随 着 区 域 地 质 调查 从 西北 欧 
发 展 起 来 的 * 旱 期 主要 是 研究 基 岩 裸露 的 山区 ,如 苏格兰 
高 地 ,阿尔 摆 斯 山 \ 阿 巴 拉 契 亚 山 等 ， 随 着 地 球 物理 学 的 
发 展 ,逐渐 由 山区 扩展 到 平原 、 海 洋 和 极地 地 区 。 中 国 区 
城 地 质 学 的 发 展 可 大 致 分 为 3 个 阶段 , OF RHR 
(1911 年 以 前 的 晚 清 时 期 )。 主 要 进行 了 个 别 路 线 地 质 调 
查 和 局 部 地 区 地 质 研究 美国 人 R. EMEF 1862 一 1865 
年 在 华北 进行 了 地 质 调查 ;德国 人 F.von 495 $8 35 F 19 ttt 
纪 60、70 年 代 两 次 来 中 国 进行 地 质 考察 ,着 《中 国 》 一 书 ， 
并 附 地 质 图 。1903 年 周 树 人 (鲁迅 ) 著 《中 国 地 质 略 论 》， 
1910 EPRICE CARA, IEE RS 
CHEN AEB HB, OMAR 1912~ 1949), 在 
TP RAMA RL, HT RII 
质 专著 和 地 质 图 件 ， 为 中 国 区 域 地质 研 究竟 定 了 基础 。 
1914 年 丁 文江 完成 《调查 正太 铁路 附近 地 质 矿 务 报告 
书 》, 并 附 有 区 域 地 质 图 ; ATM 1914 年 编著 《地 质 学 讲 
义 》，1919 年 编制 中 国 第 一 张 全 国 地 质 图 ; "HRH 1920 
年 编著 中 国 第 一 部 区 域 地 质 专著 《北京 西山 地 质 志 》3 尔 
后 又 出 版 了 江苏 宁 镇 山脉 秦岭 ,广西 、 西 康 等 地 区 一 系 
列 区 域 地 质 论著 和 图 件 。 1939 年 李四光 的 《中 国之 地 质 》 
和 1945 年 黄 汲 清 的 《中 国 主要 地 质 构造 单位 》， 系统 地 总 
结 了 中 国 区 城 地 质 构 造 特征 ， 是 中 国 区 域 地 质 学 研究 的 
两 部 经 典 著 作 ; 40 年 代 后 期 黄 汲 清 主编 的 1:300 Fi 
地 质 图 全 面 反 映 了 这 一 阶段 中 国 区 域 地 质 研 究 程度 。@ 
发 展 阶段 (1950 年 至 今 )。 随 着 中 国 地 质 素 业 的 发 展 ,区 域 
地 质 学 研究 也 取得 长 足 进步 。1955 年 开始 按 国际 分 幅 
的 1:20 万 区 域 地 质 调查 ， 至 1990 年 已 经 基本 完成 全 国 
1:100 万 地 质 调查 ，1:20 万 区 域 地 质 调查 完成 全 国 陆地 
面积 的 68 免 ?完成 了 各 省 自治区、 直辖 市 区 域 地 质 志 及 
地 质 图 的 编 摹 工作 ;完成 了 大 面积 的 水 文 地 质 、 石 油 地 
质 .煤田 地 质 海 洋 地 质 的 区 域 地 质 调查 及 各 种 类 型 的 地 
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球 物理 调查 ; 编写 出 版 了 一 系列 区 域 性 、 全 国 性 地 质 及 
地 球 物理 图 件 和 区 域 地 质 专 着 ;出 版 了 亚洲 地 质 图 、 非 洲 
地 质 图 等 图 件 和 《亚洲 地 质 》《 非 洲 地 质 》 等 专 着 。 

FLAS ”区 域 地 质 学 研究 内 容 几 乎 涉及 地 质 学 的 
各 个 分 支 学 科 , 主 要 包括 以 下 4 方面 ，@ 在 区 域 地 层 学 、 
历史 地 质 学 方面 ， 主 要 研究 不 同 地 史 阶 段 各 地 区 地 层 系 
列 , 沉 积 岩 系 建造 性 质 , 地 层 界面 性 质 及 古 地 理 变化 ， 重 
塑 地 史 时 期 自然 地 理 环境 变迁 ， 恢 复 沉积 史 。@ 在 区 域 
岩石 学 方面 ,主要 研究 区 域 大 成 岩 、 变 质 岩 的 类 型 及 分 布 
特征 ， 岩 效 活 动 、 变 质 作 用 的 过 程 、 性 质 及 其 与 构造 运动 
的 关系 ,@ 在 区 域 构造 方面 ,研究 构造 方向 形态、 类 型 及 
其 组 合 特点 ,力学 边界 条 件 .构造 运动 过 程 \ 时 期 和 性 质 ， 
大 陆 这 的 形成 过 程 及 深部 构造 特征 ,划分 构造 单元 ,研究 
各 种 构造 成 因 机 制 。@ 在 区 域 成 矿 规律 方面 ， 主 要 研究 
各 种 矿产 分 布 特点 及 成 矿 地 质 背 景 ， 即 矿产 形成 与 区 域 
地 层 、 岩 石 .构造 及 各 种 地 质 作用 的 时 空 联系 。 

研究 方法 ”各 种 比例 尺 的 地 质 调查 、 各 项 地 质 专题 
研究 和 综合 地 质 编 图 是 区 域 地 质 学 研究 的 基础 和 基本 途 
径 ， 其 基本 方法 是 野外 地 质 观 测 研究 和 实验 研究 及 综合 
分 析 。 区 域 地质 学 研究 方法 主要 包括 ，@ 地 质 学 方法 , 通 
过 剖面 和 地 质 路 线 观察 研究 ,搜集 地 层 A e 
等 基本 资料 ， 研 究 各 种 地 质 遗 迹 、 地 质 作用 及 其 相互 关 
系 ,采集 各 项 标本 、 样 品 (见地 质 填 图 、 地 质 编 录 )1 回 地 球 
物理 \ 地 球 化 学 方法 。 除 应 用 地 面 地 球 物理 勤 控 研究、 图 
定 地 质 界线 ,研究 构造 和 确定 地 质 体 产 状 外 , 主要 是 通过 
航 磁 、 地 灾 \ 重 力 、. 示 感 ( 见 庆 感 地 质 ) 等 探测 资料 的 解 译 ， 
围 定 各 类 地 质 界线 ,分 析 区 域 构造 及 深部 构造 特征 ! 应 用 
古 地 磁 方法 研究 地 史 时 期 各 陆 块 会 聚 \ 离 散 过 程 ,应 用 区 
域 震源 机 制 分 析 研 究 现代 应 力 场 及 活动 构造 特点 ， 应 用 
同位 素 测 年 方法 鉴别 地 层 、 岩 浆 岩 、 变 质 作用 及 构造 运动 
的 时 代 和 期 序 。@ 数 学 方法 ( 见 教 学 地 质 )。 通 过 地 质数 
据 的 统计 分 析 找 出 所 研究 地 质 对 象 的 数量 特征 及 内 在 的 
统计 规律 ,应 用 计算 机 模拟 地 质 过 程 及 地 质 特征 ,建立 地 
质数 据 处 理 系统 ,提高 地 质 制图 的 自动 化 程度 。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”由 于 区 城 地 质 学 主要 研究 一 个 
地 区 地 质 构造 的 总 体 特征 及 其 发 展演 化 规律 ， 因 此 与 地 
层 学 ,古生物 学 、 涯 石 学 、 构造 地 质 学 的 关系 密切 ， 这 些 
学 科研 究 的 深度 和 广度 往往 制约 着 区 域 地 质 学 的 研究 水 
平 。 地 壳 构 造 和 地 这 运动 既是 构造 地 质 学 研究 的 核心 内 
容 , 又 是 区 域 地 质 学 研究 的 重要 课题 。 一 个 区 域 地 质 特征 
及 其 演化 历史 的 研究 成 果 ， 常 被 视 为 构造 地 质 学 研究 的 
基础 ， 而 区 域 地 质 学 的 研究 又 往往 以 一 定 的 构造 理论 为 
指导 。 因 此 ,区 域 地 质 学 与 构造 地 质 学 的 关系 尤为 密切 。 
许多 地 区 ， 特 别 是 平原 .沙漠 .海洋 等 基 岩 隐伏 地 区 的 区 
域 地 质 研究 以 及 深部 地 质 构造 的 研究 ， 常 常 需 要 借助 于 
地 球 物理 学 与 地 球 化 学 ,对 于 现代 区 域 地 质 学 来 说 ,地质 
与 地 球 物理 、 地 球 化 学 的 研究 相 结 合 ， 是 十 分 必要 的 。 地 
质数 据 的 统计 分 析 ， 地 质 过 程 的 模拟 ， 地 质 制图 自动 化 
等 ,都 需要 应 用 计算 机 科学 和 数理 统计 学 的 理论 和 方法 。 
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参考 书目 
李四光 著 : KX WR 古生物 *, 科 学 出 版 社 -北京 ,1972。 
国家 地 质 总 局 书刊 编辑 室 :< 区 域 地 质 调 查 野外 工作 方法 >( 第 
一 \ 五 分 册 ), 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1979。 
(FERE FHA) 


quonbl 
MA (trap) 一 种 能 阻止 油气 继续 运 移 并 能 在 
其 中 聚集 的 场所 。 一 个 圈 闭 由 3 部 分 组 成 ，@ 储 存 油气 
的 储 集 岩 ; @ 储 集 岩 之 上 有 防止 油气 散失 的 盖 岩 ，@ 有 
阻止 油气 继续 运 移 的 遮挡 条 件 。 这 种 遮挡 条 件 可 由 地 层 
WRB. MESH, PEAKE EH 
方向 被 非 渗透 地 层 不 整合 覆盖 ， 以 及 因 储 集 层 沿 上 倾 方 
向 发 生 尖 灭 或 物性 变 差 而 造成 。 但 是 圈 闭 中 不 一 定 都 有 
油气 ,只 有 油气 进入 圈 闭 才 可 能 发 生 聚 集 并 形成 油气 藏 
油气 茂 是 指 在 单一 遮挡 条 件 控制 的 图 闭 中 ， 形 成 具 
有 独立 压力 系统 和 统一 的 油 - 水 (或 气 -水 ) 界 面 的 油气 聚 
集 (图 1D)。 油 气 藏 是 地 这 中 最 基本 的 油气 聚集 单位 。 若 
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图 1 油气 茂 示 意图 
Ee ee 
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油气 聚集 的 数量 足够 大 ,具有 开采 价值 , 则 称 为 工业 油气 
藏 ,否则 称 为 非 工 业 性 油气 藏 。 

围 闭 的 大 小 可 用 其 最 大 有 效 容积 来 度量 。 容 积 大 小 
取决 于 闭合 面积 和 闭合 高 度 。 闭 合 面积 是 指 通过 溢出 点 
的 构造 等 高 线 所 圈 出 的 面积 ， 所 谓 溢出 点 系 指 流体 在 图 
闭 中 开始 外 溢 的 点 。 团 合 高 度 是 指 从 图 闭 的 最 高 点 到 溢 
出 点 间 的 海拔 高 差 图 2)。 可 见 闭合 面积 和 闭合 高 度 越 
大 ,图 闭 的 有 效 容积 也 越 大 .此 外 ， 圈 闭 的 有 效 容积 也 与 
储 集 层 的 孔隙 度 有 关 。 油 气 藏 的 大 小 是 用 油气 的 储量 来 
度量 ， 它 主要 取决 于 圈 闭 的 大 小 和 油气 在 图 闭 中 的 充满 
程度 。 

图 闭 的 分 类 ”目前 中 国 基本 上 采用 A. L 莱 复 生 
(1967) 提 出 的 图 闭 分 类 ， 即 根据 图 闭 的 成 因 把 图 闭 分 为 
构造 图 闭 、 地 层 圈 闭 和 复合 圈 闭 等 3 大 类 。 有 的 石油 地 
质 学 家 还 加 上 水 动力 (流体 ) 轿 闭 。 

HRAN ” 储 集 岩层 及 其 上 盖 层 因 某 种 局 部 构造 形 
变 而 形成 的 圈 闭 。 主 要 有 福 争 作用 形成 的 背 斜 图 闭 ， 断 
层 作用 形成 的 图 闭 ,裂隙 作用 形成 的 图 闭 , 刺 穿 作用 形成 
的 轿 闭 和 由 上 述 各 种 构造 因素 综合 形成 的 图 闭 。 

HER 由 储 集 层 岩 性 横向 变化 或 地 层 连续 性 中 
断 而 形成 的 圈 闭 。 主 要 有 由 透镜 体 砂岩 、 岩 相 变 化 、 生 
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图 3 背 匀 团 闭 的 闭合 面积 、 闭 合 高 度 示意 图 


物 礁 体 等 形成 的 原生 地 层 回 闭 , 由 地 层 不 整合 \ 成 岩 后 期 
溶 蚀 作用 等 形成 的 次 生地 层 图 闭 。 

水 动力 图 闭 储 集 岩 层 中 水 动力 发 生变 化 造成 流体 
遮挡 而 形成 的 关闭 ,如 酒泉 统 地 北部 单 斜 带 的 单 北 油田 ， 
即 属于 这 一 类 图 闭 。 

复合 图 闭 ”上述 两 种 或 三 种 圈 闭 因素 共同 形成 的 图 
闭 。 主 要 有 构造 -地 层 复合 关闭 ,构造 -水 动力 复合 图 闭 ,地 
层 -水 动力 复合 圈 团 和 构造 -地 层 -水 动力 复合 团团 。 

油气 藏 的 分 类 ”主要 是 根据 图 闭 的 成 因 分 类 ， 相 应 
地 把 油气 藏 分 为 构造 油气 藏 .地 层 油气 藏 . 水 动力 油气 藏 
和 复合 油气 藏 4 大 类 。 构 造 油气 藏 包括 背 斜 油气 藏 . 断 层 
油气 藏 . 裂 颖 性 背 斜 油气 藏 和 刺 穿 油气 藏 4 个 亚 类 。 地 层 
油气 藏 包括 岩 性 油气 藏 .地 层 不 整合 油气 藏 . 地 层 超 槛 油 
气 藏 和 生物 礁 块 油气 藏 4 个 亚 类 。 水 动力 油气 藏 包括 构 
造型 水 动力 油气 藏 和 单 斜 型 水 动力 油气 藏 两 个 亚 类 。 复 
合 油气 藏 包括 构造 -地 层 复合 油气 藏 、 构 造 - 水 动力 复合 
油气 藏 地 层 -水 动力 复合 油气 藏 和 构造 -地 层 -水 动力 复 
合 油气 藏 4 个 亚 类 。 中 国有 人 把 油气 藏 按 略 闭 成 因 分 为 
构造 油气 藏 、 地 层 油气 藏 和 岩 性 油气 藏 3 大 类 ， 甚 至 也 
有 简单 地 分 为 构造 油 藏 气 和 地 层 油 气 藏 两 大 类 。 这 一 分 
类 方案 认为 ， 在 复合 油气 藏 中 总 可 以 找到 一 种 起 主导 作 
用 的 圈 闭 因素 ,没有 必要 单列 一 类 ,而 水 动力 圈 闭 发 现 不 
多 ,还 不 足以 独立 为 一 类 。 

油气 藏 除 按 较 半 成 因 分 类 外 ， 还 有 曾 在 中 国 流传 黄 
PRM. 0. 布 罗 德 (1951) 分 类 。 他 根据 储 集 层 的 形态 把 
油气 藏 分 为 层 状 、 块 状 和 不 规则 状 3 大 类 。 层 状 油气 茂 
包括 背 斜 容许 油气 藏 和 连 挡 油气 藏 (构造 遗 挡 \ 地 层 遮 挡 
和 岩 性 遮挡 ) 两 个 亚 类 。 块 状 油 气 藏 包括 构造 突起 油气 
藏 . 侵 蚀 突起 油气 藏 和 生物 成 因 突起 油气 藏 3 个 亚 类 ,不 
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的 勘探 和 开发 方法 也 就 不 同 。 通 常 认为 , 轿 闭 的 成 因 分 类 
较 之 于 形态 分 类 更 科学 而 且 更 具 实 际 意义 。 单 纯 的 形态 
分 类 往往 把 成 因 上 互 不 相干 闪 由 气 藏 归 为 一 类 ， 不 能 真 
正 反映 它们 之 间 的 区 别 和 联系 。 

在 石油 和 天 热气 工业 发 展 的 初期 ， 世 界 上 油气 勘探 
的 主要 对 象 是 背 斜 构造 油气 藏 。 后 来 ,由 于 1930 年 发 现 
了 美国 的 东 得 克 萨 斯 大 型 地 层 油 气 藏 ， 地 层 油气 藏 日 益 


引起 人 们 的 重视 。 
参考 书目 
潘 钟祥 主编 ;石油 地 质 学 > 地质 出 版 社 ,北京 ,1986> 
C Mik) 
Quonsu Dizhi Kexue Yanjlusuo 
全 苏 地 质 科学 研究 所 (Bcecow3gmw HaydHo- 


MCCHENOBATETECKUM TeOMOrMYECKKA |: HCTH- 
Ty?) 前 苏联 地 质 部 所 属 关于 区 域 地 贡 和 x 矿 规律 
的 科学 研究 机 构 , 俄 文 缩写 BCETEH。 所 址 在 圣彼得堡 。 
1931 年 成 立时 称 中 央 地 质 勘探 研究 所 ，1939 年 改称 此 
名 。 首 任 所 长 是 A. C 扎 拉 勃 扬 , 现任 所 长 是 构造 地 质 学 
BA. N 舍 格 洛 夫 。 研 究 所 拥有 1 000 多 名 大 学 以 上 的 科 
技 人 员 。 其 机 构 按 地 区 划分 设 有 西部 东部、 乌拉尔 \ 哈 萨 
克 斯 坦 等 地 质 矿产 室 。 按 学 科 - 方 法 划分 设 有 地 层 古 生 
物 .前 寒 武 纪 地 质 , 岩 石 ,数学 方法 等 研究 室 。 此 外 ,还 建 
有 设备 先进 的 各 种 实验 室 和 数据 处 理 中 心 。 主 要 研究 全 
苏 综合 性 的 区 域 地 质 ， 固 体 矿产 的 区 域 分 布 规律 ， 矿产 
预测 .区 域 地 质 测量 和 数据 的 自动 处 理 的 方法 ,并 对 全 国 
地 质 勘探 作 科学 方法 指导 。 其 中 重点 研究 地 球 的 结构 .成 
分 和 演化 ,大 比例 尺 地 质 测量 和 矿产 预测 方法 ,全 苏 重点 
开发 区 的 普查 方向 等 基本 问题 , 半 个 多 世纪 以 来 ,该 所 的 
科研 工作 促进 了 西伯 利 亚 油气 、 白 俄罗斯 钙 示 、 远 东 的 
锡 、 金 和 库 兹 涅 获 煤 田 等 许多 大 矿床 的 发 现 ;编制 和 出 版 
了 一 整套 各 种 地 质 测量 工作 条 例 、 规 范 和 方法 指南 ;形成 
了 成 矿 规律 学 派 和 地 层 学 派 等 。 出 版 有 《苏联 地 质 学 》、 
《苏联 地 层 学 》《 苏 联 构造 地 质 学 》 等 多 卷 本 的 科学 巨著 ， 
以 及 《全 苏 地 质 科 学 研究 所 著作 集 》、《 资 料 汇编 ?等 不 定 
期 连续 出 版 物 。 (WR) 


quan 

SA (spring) 。 地 下 水 在 地 面 的 天 然 出 露点 。 当 仿 
水 层 或 含水 通道 被 侵蚀 切割 出 露 于 地 表 时 ， 在 适宜 的 条 
件 下 ,地 下 水 便 涌 出 成 泉 。 泉 的 出 现 受 一 定 的 地 质 \ 水 文 
地 质 及 地 形 条 件 的 控制 ,在 一 定 的 地 段 内 可 有 和 泉 群 出 现 。 
举世 闻名 的 泉城 一 一 中 国 济南 ， 在 2.6 平方 公里 范围 内 
曾 出 现 106 个 泉 , 总 诵 水 量 最 大 时 可 达 5 立方 米 / 秒 , 出 
现 * 家 家 泉水 "的 奇观 。 在 山区 ,丘陵 的 沟谷 以 及 陡坡 的 坡 
脚 处 , 常 可 见 到 泉 流 。 在 适当 的 条 件 下 ,海底 及 河 底 可 出 


现 水 下 泉 , 中 国 辽东 半岛 海滨 ,从 石灰 岩 中 涌 出 许多 海底 
泉 , 其 中 有 著名 的 龙眼 泉 。 

类 型 ” 接 不 同 的 划分 标准 ,提出 了 泉 的 各 种 分 类 。@ 
根据 水 力 性 质 分 为 上 升 泉 和 下 降 所 ( 见 图 )。 上 升 泉 , 由 承 
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压 水 补给 ,在 水 压力 或 在 气体 及 水 蒸气 的 影响 下 ,能 够 上 
升 到 地 表 的 地 下 水 天 然 出 各 点 。 根 据 其 出 圳 与 地 质 构造 
的 关系 ， 又 分 为 自流 盆地 上 升 泉 ( 图 钞 、 自流 斜 地 上 升 泉 
《图 e) 和 断层 泉 (图 d)。 下 降 泉 , 受 上 层 洪水 或 潜水 补给 ， 
在 重力 作用 下 ,自由 流出 地 面 的 地 下 水 天 然 出 露点 。 由 潜 
水 补给 的 下 降 泉 根据 其 出 露 源 因 又 可 分 为 ， 沟 谷 切割 揭 
露 潜水 含水 层 所 形成 的 侵蚀 泉 ( 图 a); 地 形 切割 达到 含水 
层 陋 水 底板 时 ， 地 下 水 沿 两 者 的 接触 面 流出 地 表 而 形成 
的 接触 泉 ( 图 b); 潜 水 流动 受到 阻隔 使 水 位 诸 高 而 涌 溢 地 
表 所 形成 的 溢 泉 (图 c)。@ 根 据 含水 层 的 空 阶 性 质 把 泉 分 
为 孔 阶 泉 、 和 裂隙 泉 \ 岩 深 泉 3 类 。 孔 阶 泉 是 松散 沉积 物 中 
孔 阶 水 的 天 然 出 露点 。 通 党 在 冲 洪 积 扇 的 前 缘 ,由 于 地 形 
及 沉积 物 粒度 变化 ,径流 受阻 蛮 水 ,并 在 地 表 出 入 形成 泉 
或 泉 群 ,成 为 地 下 水 溢出 带 。 烈 隙 泉 是 坚硬 岩层 裂 队 系 统 
中 地 下 水 的 天 然 出 露点 。 裂 阶 泉 可 为 上 升 泉 也 可 为 下 降 
泉 。 因 裂隙 发 育 程度 .补给 范围 ,补给 水 量 的 不 同 , 裂 队 泉 
的 水 量 可 有 很 大 差别 。 岩 溶 泉 是 岩溶 水 的 天 然 出 圳 点 .在 
中 国 , 大 型 岩溶 泉 分 布 广泛 ,而 且 在 工农 业 供水 方面 有 十 
分 重要 的 地 位 。 中 国 著名 的 岩溶 大 泉 见 表 。 大 多 数 岩溶 
泉水 的 流量 极 不 稳定 ， 降 十 前后， 雨季 与 旱季 ， 泉 水 流 
量 相差 达 数 十 至 数 百倍 。 有 些 岩溶 泉水 的 流量 呈 潮 汐 变 
化 ,有 时 水 量 大 ,有 时 水 量 小 ,甚至 干 泗 ， 呈 周期 性 变化 ， 
这 种 泉 称 为 多 潮 泉 。 有 些 岩 溶 泉 ,如 中 国 山西 山东 某 些 
大 泉 ,泉水 流量 相当 稳定 ,如 山东 济南 泉 群 及 山西 广 胜 寺 
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泉 等 ( 见 兰 溶 水 )。 回 按 补 给 泉 的 地 下 水 的 类 型 ， 分 为 上 
层 剖 水 泉 、 潜 水 泉 和 自流 水 泉 。@ 技 水 温 分 为 温泉 和 冷 
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焰 子 关 泉 “山西 省 平定 县 50400 EFR 
神 头 泉 。 山西 省 其 县 28 800 ERR 
ARA ALAM MMT RRR 2700 LARE 
BRR 。 四 川 省 更 宁县 26820 LAR 
铁 佛 寺 泉 河南 省 安阳 县 14400 LAR 
MAR 。 山东 省 章 丘 县 8541 LAR 
ER ANERE 8360 LAR 
RAA 山东 省 博 山 市 8280 LAR 
BRA ”山东 省 济南 市 ooa LAR 
TAR 。 山西 省 大 原市 6480 LAR 


泉 。 泉 水 温度 超过 当地 年 平均 气温 的 称 温 泉 。 通 常 以 20Y 
作为 温泉 的 温度 下 限 。 水 温 等 于 或 略 超过 当地 的 水 沸点 
的 称 沸 泉 。 中 国 已 经 发 现 的 温泉 点 约 2 400 多 处 。 台 湾 、 
广东 、 福 建 、 江 西 、 云 南 、 西 藏 等 省 区 温泉 较 多 ， 其 中 
最 多 的 为 云南 省 ,有 温泉 400 多 处 , LMM LK R 
BAKE WH BR, RRS WLS, MARR. £790 
泉 群 中 ,温度 在 90C 以 上 的 有 10 个 泉 群 ,在 青藏 高 原 ,不 
少 温泉 出 露 在 海拔 4 000 一 5 000 米 的 高 处 ， 有 些 温泉 接 
近 或 超过 当地 的 沸点 。 能 够 周期 性 地 .有 节奏 地 喷 水 的 温 
泉 , 称 之 为 间歇 泉 。 同 殉 泉 是 与 近期 火山 或 震 某 活动 有 关 
的 水 热 活动 产物 。 世 界 上 闻名 的 间 欢 泉 主 要 分 布 在 3 个 
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火山 地 区 :冰岛 .美国 黄石 公园 .新西兰 北 岛 的 陶 波 。 冰 岛 
的 间 欢 泉 在 数 百年 前 已 著名 。 美 国 黄石 公园 的 最 大 间歇 
泉 之 一 的 “巨人 " 同 歌 泉 的 活动 周期 为 三 全 夜 ， 喷 出 的 热 
TREE EAT, Bik 40 米 。 

此 外 ,含有 特殊 的 化 学 组 分 及 气体 成 分 ,或 具有 较 高 
的 温度 等 而 对 人 体 有 明显 的 医疗 作用 的 泉 称 矿 泉 ( 见 矿 
水 )。 

温泉 的 形成 必须 有 热源 ,水 源 以 及 流动 通道 ,有些 温 
泉 的 形成 与 近期 火山 或 岩浆 活动 有 关 。 多 数 温泉 , 则 是 地 
下 水 经 深 循环 由 地 温 加 热 而 成 。 

研究 意义” 自然界 的 泉 ， 除 了 作为 天 然 资源 用 作 水 
源 、 能 源 ,或 提取 矿物 原料 ,或 用 于 医疗 而 造福 于 人 类 外 ， 
在 地 质 研 究 中 ,还 具有 重要 意义 。 通 过 和 泉 的 调查 ,可 以 判 
断 岩 层 的 含水 性 ,推断 含水 层 的 富 水 程度 。 研 究 泉 水 化 学 
成 分 .物理 性 质 和 气体 成 分 ,可 以 了 解 相应 含水 层 中 地 下 
水 的 成 因 和 水 质 特征 等 情况 。 通 过 泉 的 动态 观测 ,可 以 了 
解 相应 含水 层 的 地 下 水 动态 及 其 形成 。 在 地 下 径流 以 泉 
的 形式 集中 排泄 的 地 区 ， 泉 水 流量 可 作为 论证 地 下 水 开 
采 量 保证 程度 的 依据 。 泉 的 研究 还 有 助 于 判断 地 质 构造 
和 和 弄 清 不 同 成 因 类 型 列队 的 导 水 程度 ， 当 第 四 纪 地 层 沉 
积 厚度 不 大 时 ,可 通过 泉 的 分 布 ,判断 被 掩盖 的 地 层 界线 
与 构造 线 。 

参考 书目 

王 大 纯 等 编著 : < 水 文 地 质 学 基础 地质 出 版 社 ,北京 ，1980。 
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就 表现 为 热点 。 热 点 上 的 地 热流 值 大 大 高 于 大 地 
区 ,甚至 会 形成 孤立 的 火山 ,如 非洲 大 陆 板块 内 的 东非 阿 
法 尔 区 和 太平 洋 板块 内 的 夏威夷 火山 区 。 

地 则 柱 概念 是 由 W. J. 摩根 于 1972 年 提出 ,地 鳃 柱 
理论 所 根据 的 事实 是 , 洋 底 有 一 系列 海山 或 盖 约 特 , 呈 链 
状 的 死 火 山脉 , 它 一 端 连接 着 现代 活 火山 , 且 沿 此 链 越 远 
离 活 火山 其 年 龄 越 老 ,这 被 认为 是 岩石 图 板块 运动 时 ,大 
定 不 动 的 地 慢 柱 在 板块 表面 留 下 的 热点 迁移 的 轨迹 而 组 
成 的 无 休 海 岭 。 如 夏威夷 活 火 山 热 点 ， 因 太平 洋 板块 西 
移 而 在 洋 底 留 下 一 条 由 死 火山 形成 的 海山 链 ， 经 年 龄 值 
4 000 万 年 的 中 途 岛 转 折 而 成 向 北西 延伸 的 皇帝 海岭 ,并 
一 直到 阿留 申 岛 弧 西端 , 年 龄 也 增 至 7 500 万 年 ( 见 图 )。 
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《图 中 数字 单位 为 百 万 年 ) 


ati $ 
ERM-SPHEHKUERABRNERE 
这 条 无 震 海岭 不 成 一 直线 ,中 侨 岛 为 其 扬 点 ,表明 太平 洋 
板块 的 运动 方向 在 4 000 万 年 前 有 一 次 变化 .这些 无 震 海 
岭 宏 观 上 实 为 太平 洋 板块 绕 其 转动 极 作 球面 转动 轨迹 的 
AWB. 


地 幅 柱 估计 至 少 来 自 700 公里 或 更 深 处 ,直径 大 致 
在 100~250 公里 左右 ， 上 升 速率 约 每 年 几 是 米 , 由 此 导 
致 地 刚 项 部 成 直径 达 上 百 公里 的 窜 状 隆起 ， 高 出 四 周 约 
1 一 2 公里 。 现 今 全 球 热点 大 多 位 于 洋 中 养 的 转折 拐点 或 
三 联 点 上 ,少数 在 板 内 ,总 共 约 30 余 个 ， 而 陆 上 较 少 , 约 
5 个 。 这 种 分 布 上 的 不 均匀 性 可 能 是 因为 陆 上 热点 易 导 
RARBR (URE), ATRAR RH LAR. 
从 重建 的 古生代 末 的 泛 大 陆 可 以 看 出 ，30 余 个 热点 位 置 
都 是 大 陆 块 崩 裂 界线 的 拐点 。 

导致 地 蝇 柱 形成 的 假说 还 有 几 种 ， 如 岩石 疾 板 块 因 
转动 变 位 而 致 表面 曲率 变化 ， 使 表层 应 力 变化 而 开裂 散 
热 ,或 是 岩石 圈 变 冷 而 开裂 ,或 大 断裂 带 导致 岩石 图 破裂 
等 ,甚至 也 有 人 认为 巨型 陨石 冲击 也 可 能 成 为 地 蝇 柱 的 
成 因 。 CAGE) 
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人 工 土 质 改良 (artificial improvement for 
soil mass) 。 改善 土 的 工程 地 质 性 质 , 以 达到 工程 活 
动 目的 的 措施 。 土 与 工程 建筑 物 直 接 相关 的 工程 地 质 性 
质 ,主要 为 透水 性 和 力学 性 能 (可 压缩 性 和 抗 破坏 性 ,而 
它们 则 取决 于 土 的 物质 成 分 和 结构 特点 。 因 此 ， 土 质 改 
良 实质 上 是 通过 改变 土 的 成 分 和 结构 ， 达 到 改善 性 质 的 
目的 。 

根据 对 土 体 处 理 的 方式 ， 可 将 人 工 土质 改良 方法 概 
括 为 4 类 : @ 机 械 致 密 。 对 土 体 施加 一 定 的 静 力 或 动力 ， 
增加 土 的 密实 程度 ， 从 而 降低 其 可 压缩 性 和 提高 其 抗 破 
坏 性 .机 械 致密 的 方法 和 工具 有 多 种 ,分 为 静 力 法 和 动力 
EMA (MEME) ERENT RRL, A GEM, 
爆炸 、 压 密 柱 等 ) 一 般 只 对 无 粘性 土 有 效 。 但 属于 冲击 压 
密 的 夯实 法 对 浅 层 粘性 土 的 增 密 是 有 效 的 方法 ， 而 在 碾 
压 机 上 附加 振动 器 , 则 同时 具有 静 压 和 振动 两 种 作用 ,对 
无 粘性 土 的 压 密 可 以 获得 良好 的 效果 。@ 排 水 。 将 高 含 
水 率 土 中 的 水 排出 以 改善 粘性 土 的 稠度 状态 ， 从 而 降低 
其 可 压缩 性 和 提高 其 强度 ! 或 者 排出 饱和 无 粘性 土 中 的 
水 以 提高 其 强度 或 使 其 在 松动 作用 下 不 致 发 生 液化 。 一 
般 采 用 排水 沟 、 并 , 廊 道 或 矿井 等 构筑 物 使 士 中 的 水 渗 出 
后 集中 排除 .对 于 粘土 ,也 可 利用 电 渗 原理 加 快 其 排水 过 
程 。@@ 准 加 材料 。 将 某 些 材料 加 进 土 中 ,使 其 成 为 土 的 一 
种 成 分 ,以 降低 土 的 透水 性 和 提高 其 力学 性 能 。 按 照 挫 加 
方式 ,这 种 方法 可 分 为 掺 合 和 灌注 两 类 。 掺 合法 是 将 一 定 
数量 的 固体 物质 (常用 的 有 石灰 、 水 泥 、 沥 青 等 ) 拌 入 土 
中 。 根 据 需要 掺 入 一 定 粒 径 的 土 料 使 其 在 干 、 湿 季节 都 能 
保持 相对 最 佳 性 能 ， 称 之 为 最 优 级 配 的 土 。 由 于 掺 合 方 
法 只 能 处 理 浅 部 土 体 ， 因 而 多 用 于 改善 粘性 土 或 砂 土 组 
成 的 路 面 或 路 基 。 灌 注 是 通过 钻 孔 在 一 定 的 压力 下 将 菜 
些 物质 (如 粘土 水泥、 沥 青 ,水 玻璃 等 ) 的 浆液 灌 入 土 中 ， 
浆液 凝固 后 便 起 充填 孔 险 和 胶结 颗粒 的 作用 。 这 种 方法 
对 于 降低 土 的 透水 性 效果 良好 ! 土 力学 性 能 的 提高 程度 ， 
殖 材 料 的 不 同 而 异 。 此 法 用 于 处 理 较 深部 的 无 粘性 土 体 。 
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@ 冻结 .降低 土 的 温度 ,使 孔隙 中 的 水 冻结 ,借以 提高 土 
的 强度 和 降低 透水 性 。 在 建筑 物 基 坑 开 挖 和 隧道 施工 中 ， 
此 方法 对 于 防止 流沙 或 地 下 水 流入 施工 场所 其 为 有 效 。 

各 种 土质 改良 方法 的 效果 ， 适 用 范围 以 及 成 本 和 技 
术 条 件 等 方面 各 不 相同 ,应 根据 工程 建设 的 要 求 , 土 的 类 
型 ， 场 地 的 水 文 地 质 条 件 (对 灌注 法 、 冻 结 法 尤其 重要 )， 
以 及 技术 可 能 性 和 经 济 合 理性 进行 选择 。 

(REH) 
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MEWA (ductile shear zone) WARR 
(大 于 10~15 公里 ) 普遍 存在 的 具有 强烈 的 塑性 流 变 及 
旋转 应 变 特征 的 面 状 高 应 变 带 。 又 称 韧性 断层 。 韧 性 剪 切 
带 中 没有 明显 的 破裂 面 ， 但 两 侧 岩 石 可 发 生 明显 的 前 切 
位 移 ， 亏 性 剪 切 带 内 部 及 与 围 岩 之 间 的 应 变 均 呈 递 进 演 
化 的 关系 。 其 小 者 可 见于 薄片 中 ,大 者 宽 数 公里 ,延展 可 
达 上 千 公里 。 韧 性 剪 切 带 在 违 山 带 、 乳 谷 带 的 形成 中 起 着 
重要 作用 ,并 且 与 成 信 作 用 关系 密切 。 

分 类 ” 按 韦 性 剪 切 带 主 界面 〈 通 过 韧性 剪 切 带 中 心 
的 叶 理 面 ) 产 状 及 两 侧 相对 运动 状况 可 分 为 ，@ 主 界面 
近 直立 两 侧 兰 石 相对 水 平移 动 的 韧性 平移 型 剪 切 带 ! © 
LA ABN TRA BER RB NDE EDD Hs © 
LAB AN TRS Be AE Ds © 
HAMEKA eA AY RT R A H ER E 
型 剪 切 带 。 

特征 OMAP. MEM DRT PM LIER 
的 简单 前 切 机 制 类 型 即 在 应 变 袖 球体 中 ，X pdh, Z 
轴 缩短 ,Y 轴 不 变 并 发 生 旋转 , 而 且 符合 富 林 指数 (K) 为 
1 的 特点 ; 


剪 切 应 变 值 和 劈 理 面 与 前 切面 夹 角 成 反比 。 

@ 小 构造 特征 。 韧 性 剪 切 带 中 发 育 剪 切 成 因 的 福 
皱 ,在 主 界面 附近 常 发 育 人 A 型 袜 皱 ,还 可 以 出 现 一 种 特殊 
的 A 型 福 镇 一 一 精神 委 , 是 鉴别 韧性 剪 切 带 标志 之 一 ! 远 
离 主 界面 则 为 枢纽 与 拉 伸 线 理 相 垂直 的 B SR, 在 过 
渡 地 带 往往 为 AB 型 褐 锌 韧性 剪 切 带 中 所 发 育 的 辟 理 为 
密集 的 透 入 性 流 豆 理 ,其 展 布 呈 S 形 或 反 S 形 。 位 于 流 器 
理 面 上 的 拉 伸 线 理 平行 于 应 变 椭 球 体 最 大 拉 伸 轴 XX 方 
向 , 它 是 剪 切 方向 在 劈 理 面 上 的 投影 ,可 用 来 表示 剪 切 运 
动 矢量 ,是 韧性 剪 切 带 中 重要 的 线 状 构造 在 造山 带 中 大 
型 韧性 推 医 剪 切 带 中 拉 伸 线 理 ( 见 线 理 ) 的 方向 往往 垂直 
于 造山 带 走向 ( 见 图 )。 

图 运动 学 标志 。 在 平行 拉 伸 线 理 (X)、 BATES 
面 (XY 面 ) 的 XZ 面 上 显示 出 剪 切 应 变 的 不 对 称 性 。 如 
S 型 云母 鱼 ,不 对 称 结晶 尾 , 不 对 称 压力 影 , 雪 球 构造 及 
BRE S-O 构造 等 , 它们 可 作为 判断 剪 切 运 动 方向 的 
重要 标志 。 
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@ HRE, WENDER FRENDE, 
ET MAMA TOC RO ML, ASHANI 
对 称 特点 。 可 利用 组 构 方位 与 动力 系统 的 关系 来 判断 前 
切 运动 方向 以 常见 的 石英 为 例 ,在 剪 妃 带 中 存在 两 种 类 
型 的 组 构 ;(C) 轴 不 对 称 组 构 ， 即 (0001) 底 面 低温 〈 小 于 
350°C ) 组 构 及 (A> 轴 不 对 称 组 构 ， 即 (10I0) 或 (1021) 柱 
面 或 校 面 高 温 ( 大 于 350°C ) 组 构 。 

© ARS. LERAEWEM MAH OMS 

© 同 变形 变质 作用 。 在 低温 高 前 切 应 变 下 ,韧性 前 
切 带 内 可 产生 同 变形 的 高 、 中 压 变质 矿物 如 昔 内 石 、 砚 柱 
石 \ 黑 硬 绿 泥 石 . 多 硅 白云 母 等 ,在 阿尔 店 斯 、 挪 威 加 里 东 
造山 带 及 中 国 大 别 山 还 发 现 了 地 壳 内 罕见 的 超 高 压 变质 
FH — PAK, EMI A RA Ie Meh FRERE 
Ge AS ETP » ARIA HDS CE A IE HL Mw 

@ BDA BARTEL BY YON IRI Lap A 
ARAM TOUR DFT AER LCN BE BE 
可 造成 强 官 性 域 及 热能 聚集 ， 并 导致 地 这 局 部 熔融 及 党 
菜 产生 ,在 航 切 过 程 中 机 械 请 移 及 热 作用 是 交 若 进行 的 。 

参考 书目 

许 志 酚 著 : «地 这 变形 及 显 微 构造 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1984。 

郑 亚 东 \ 常 志 忠 著 :< 岩石 有 限 应 变 测 量 及 韧性 前 切 带 >， 地 质 
出 版 社 , 北 京 ,1985。 

J G. EBAR, SIRGE: ANMA MEA R NRE 
用 *， 地 质 出 版 社 , R, 1986, (J.G. Ramsay, Folding and 
Fracturing of Rocks, McGraw-Hill, New York, 1967.) 
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ru-sifa 
@- (rubidium-strontium method) 根 
据 "Rb BE" 衰变 形成 稳定 的 ”Sr 的 规律 而 建立 的 一 种 
地 质 计 时 方法 。 按 放射 性 衰变 定律 , 锦 - 锡 法 计算 年 龄 的 
公式 为 
其 中 入 为 "Rb 的 衰变 常数 。 

有 些 岩 石 可 以 同时 含有 两 种 以 上 适用 于 物 - 锣 法 测 
定年 伶 的 信物 ,例如 白云 母 . 黑 云母 和 钾 长 石 。 理 想 的 情 
况 是 ， 这 些 矿物 应 测 得 一 致 的 年 龄 ， 但 实际 上 往往 不 一 


致 。 因 为 岩石 形成 之 后 常 遭 受 多 次 后 期 地 质 作用 ,从 而 导 
致 放射 成 因 "Sr 的 丢失 或 获得 , 此 时 矿物 年 龄 就 不 能 代 
表 岩 石 年 龄 ,而 岩石 年 龄 常 采 用 锦 - 旬 等 时 法 线 求 得 。 等 
时 法 线 方程 为 
("Sr/**Sr) — ("Sr/*Sr)a= ("Rb/*Sr)(e"—1) 

其 中 ("Sr/wSr)o 为 样品 形成 时 的 初始 比值 。 

以 "Sr/*Sr 为 纵 坐 标 ,”Rb/“Sr 为 横 坐 标 , 作 等 时 
线 图 ( 见 图 )。 纵 坐标 上 的 截 距 代表 (”Sr/”Sr)。 初 始 比 
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ERDA Sr 
靠 时 线 示 意图 
值 ,根据 等 时 线 的 斜率 可 以 计算 出 岩石 或 矿物 的 年 龄 , 即 


1 
t= $In(tg0+1) 


为 了 准确 测定 岩石 和 矿物 的 年 龄 ， 必 须 满足 下 列 
要 求 ，@ 所 测 样品 形成 后 处 于 封闭 体系 ,没有 发 生 
Rb, Sr 的 丢失 和 获得 ; @ 样 品 的 Rb/Sr 比值 应 满足 


咒 :s2?.5x 10， 才 能 保证 在 等 时 线 图 上 各 点 的 合理 分 


布 ， 这 对 准确 求 得 样品 的 《"Sr/"*Sr)。 初始 比值 是 很 重 
要 的 。 

适用 于 狗 - 锣 法 测定 年 龄 的 样品 , 矿物 有 黑 云母 、 白 
云母 , 锂 云母 、 钾 长 石和 海 绿 石 等 ;岩石 有 花岗岩 类 \ 酸 性 
火山 岩 、 富 钾 变 质 岩 和 沉积 岩 中 的 页 岩 、 泥 质 粉 砂岩 、 粘 
士 等 ,可 以 说 ,适用 于 钾 - 筷 法 测定 的 样品 都 可 使 用 钢 - 饮 
法 。 因 此 ,这 两 种 方法 可 直接 检验 对 比 。 

(ERR RHR) 

rublon 
WE (creep) 当 应 力 保持 不 变 时 应 变 随 着 时 间 
的 延续 而 增加 的 现象 。 考 石 在 地 质 条 件 下 的 里 变 可 以 产 
SAAS KNIT ENN MA ERK. REA 
时 间 的 延续 大 致 分 3 PH. OMAR vi we, 
应 变 随时 间 延 续 而 增加 ,但 增加 的 速度 逐渐 碱 慢 ; OB 
态 蠕 变 或 定常 锋 变 ， 应 变 随 时 间 延 续 而 匀速 增加 ,这 个 
PARK, 图 加 速 里 变 ,应 变 随时 间 延 续 而 加 速 增加 , 直 
达 破 裂 点 (D)( 见 图 ) MARA, MES SHB E 
越 小 ,量变 的 总 时 间 越 长 ,但 是 每 种 材料 都 有 一 个 最 小 应 
力 值 ,应 力 低 于 该 值 时 不 论 经历 多 长 时 间 也 不 破裂 ,或 者 


c LETTI 
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BREN AARK, RAMANA AKA 
岩石 的 长 期 强度 约 为 其 极限 强度 的 2/3。 

里 变 机 制 有 扩散 和 渭 移 两 种 ,在 外 力作 用 下 ,质点 穿 
过 晶体 内 部 空 穴 扩散 而 产生 的 蠕 变 称 为 纳 巴 -A k 
变 ;质点 沿 晶体 边界 扩散 而 产生 的 嫂 变 称 为 柯 勃 尔 蠕 变 。 
由 晶 内 请 移 或 者 由 位 错 促 进 滑 移 引起 的 蠕 变 称 为 滑 移 电 
变 ,也 称 殊 特 曼 里 变 。 蠕 变 作用 解释 了 岩石 大 变形 在 低 应 
力 下 可 以 实现 的 原因 。 ( 刘 瑞 殉 ) 


ruzlxing gouzao 
入 字 型 构造 (A-type structure) By (HL) 
性 、 压 扭 性 或 张 扭 性 主干 平移 断裂 或 走 滑 断 层 与 其 派生 
和 斜 接 的 分 支 断裂 或 袜 秆 构成 的 构造 体系 。 形 似 中 文 的 
“入 " 字 。 又 称 羽 状 构造 。 在 平面 上 和 剖面 上 都 可 见 到 这 一 
类 型 构造 就 其 分 支 断裂 的 力学 性 质 来 划分 ,和 人 字 型 构造 
可 分 为 两 类 ，@ 由 主干 断裂 和 张 性 或 张 扭 性 分 支 断 裂 组 
成 ， 两 者 之 间 所 夹 之 锐角 尖 指 向 分 支 断裂 所 在 的 一 侧 对 
于 主干 断裂 的 另 一 侧 相 对 错 动 的 方向 ! @@ 由 主干 断裂 和 
拖 虚 裙 锌 或 其 他 形式 的 压 性 构造 形迹 (如 冲 断 面 、 叶 理 、 
KAEBAS) 组 成 , 两 者 之 间 所 夹 之 锐角 尖 指向 分 支 
断裂 所 在 的 一 侧 对 于 主干 断 发 的 另 一 侧 相 对 错 动 相反 的 
方向 。 

入 字 型 构造 
小 的 可 见于 手 标 
本 ， 大 的 可 达 数 
百 公里 甚至 千 公 
里 。 例 如 在 中 国 
云南 东部 由 会 泽 
以 西 经 过 寻 旬 直 
到 南 盘 江上 游 ， 
有 一 条 长 达 200 
多 公里 走向 南北 
的 大 断裂 ， 其 东 
侧 和 西 侧 有 走向 
北 北 东 的 分 支 断 
RA, SH 
北向 的 大 断 烈 共 
同 组 成 一 个 入 字 
型 构造 。 另 外 ， 
在 湖北 西部 和 西 
北部 ， 在 新 疆 乌 
什 地 区 以 南 ， 在 
RRB AE 
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EERALHAMRGRE 
ARHRHAT IAL 
LEARHH 2TADHH 3 与 卡尔 
ARH AANA 5 ERE 
HH ZT ABME ZO 4 ASE 
全 山大 地 震 时 ， 由 于 至 安 德 利 亚 斯 断 甬 活 
动 而 产生 的 四 各 不同 形式 的 丽 状 歌 险 ; 半 
HERFARARAPANT SHAH 


边缘 与 阿尔 金山 毗连 的 地 带 都 有 入 字 型 构造 发 现 。 美 国 
西部 加 利 福 尼 亚 的 圣 安 德 利 亚 斯 大 断裂 的 东边 ， 特 别 是 
贝克 斯 菲尔德 附近 的 索 尔 顿 湖 地 区 出 现 很 多 大 致 平行 的 
南 偏 东 方向 的 福 争 与 圣 安 德 利 亚 斯 大 断裂 共同 组 成 一 个 
入 字 型 构造 ( 见 图 )， 这 条 大 断裂 的 西南 又 有 一 与 它 大 致 
平行 的 , 以 英 格 尔 伍德 大 断裂 为 主干 断裂 的 入 字 型 构造 。 
非 律 宾 群 岛 内 ,菲律宾 主 断裂 延伸 1 200 公里 , 与 其 两 侧 
分 支 断 裂 共同 组 成 一 入 字 型 构造 。 沿 苏门答腊 平移 断 烈 
北 侧 有 一 系列 背 斜 袜 镇 与 主干 断裂 共同 组 成 另 一 个 入 字 


型 构造 。 CHAE WAR) 
Ruan Weizhou 
阮 维 周 (1912~ ) 中 国 地 质 学 家 、 矿 物 、 岩 


石 学 家 。1912 年 生 ,安徽 淤 县 人 。1935 年 毕业 于 北京 大 学 
地 质 学 系 , 后 任 中 央 地 质 调查 所 调查 员 、 技 佐 , 主要 从 事 
区 域 地 质 \ 矿 产地 质 调查 研究 。 
1941 年 留学 美国 芝加哥 大 学 ， 
1946 年 获 哲 学 博士 学 位 , 历任 
关 国 地 质 调查 所 地 质 师 ， 北 洋 
大 学 ,北京 大 学 教授 ,台湾 大 学 
地 质 学 系 教授 、 系 主任 ,台湾 大 
学 理学 院 院 长 。 台 湾 中 央 研究 
院 总 干事 ,1976 年 当选 为 中 央 
研究 院 院士 。1950 年 阮 维 周 发 
RT WRE-BRKE-BA 
之 相 图 》, 应 用 相 律 的 原理 ， EERME, 并 讨论 其 对 
碱 性 岩浆 产生 的 关系 。 在 岩石 学 方面 ,1947 年 他 曾 发 表 
了 《水 成 岩 之 分 类 一 一 矿物 定量 之 分 类 法 》 一 文 ， 利 用 端 
元 (end member) ZAH ë, NË BRŽ, MERRE. 
并 从 事 了 CaSiO,-Ca,Al,SiO,-NaAlSiO, 系 、 台 湾 岩 、 月 球 
BARR. ES REA MA WK RS PO HB 
WAT F Erp DERN AS MOA HABA. 
KEERAMA SSRRAAT OOMRKEER, EK 
域 地 质 方面 对 皖南 海 西 运 动 、 台 湾 地 质 和 人 台 沪 地 文 等 都 
有 研究 和 论述 。 主 要 著作 还 有 《中 国 矿产 资源 》 (1946) 、 
《台湾 东部 岩石 区 的 母 岩浆 类 型 (1960) 《中 国 地 质 科学 
的 发 展 》(1963) 和 《台湾 地 质 发 育 史 》(1975) 等 。 
CAB RD 


ruanmengkuang 

软 锰矿 (pyrolusite) 化 学 成 分 为 MnO,、 晶体 
属 四 方 晶 系 金红石 型 结构 的 氧化 物 信物 。 与 正 交 ( 斜 方 ) 
晶 系 的 拉 色 矿 成 同 质 二 象 ( 见 同 质 多 象 )。 发 育 良好 的 晶 
BER AMET (BFL HE SPAR PAR ARN 
并 具 放射 纤维 状 构造 ,也 呈 土 状 + 还 常 呈 树枝 状 见于 岩石 
裂隙 面 上 , 习 称 假 化 石 。 通 常 为 铁 黑色 ,条 痕 也 为 铁 黑色 。 
金属 光泽 。 摩 斯 硬度 1~2, 摸 之 污 手 比 重 4.75。 (BE 
矿 星 钢 灰 色 , 摩 斯 硬度 高 达 6 一 6.5, 比重 为 5.1, 并 显示 
完全 的 柱 面 解 理 。 软 锰矿 是 最 普通 的 锰矿 物 ,也 是 锰 的 重 
要 的 矿石 矿物 。 在 强烈 氧化 条 件 下 形成 除 呈 矿 巢 或 矿 层 
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产 于 残留 粘土 中 外 ,主要 在 沼泽 中 以 及 湖底 ,海底 和 洋 底 
形成 沉积 仇 床 ,前 苏联 、 加 车 、 巴 西 .澳大利亚 等 国 以 及 中 
国 湖南 、 广 西 . 辽 宁 、 四 川 等 地 锰矿 床 中 均 有 大 量 软 锰矿 
产 出 。 软 锰矿 含 锰 63.19% ,主要 用 来 提炼 锰 , 也 用 作 氧 


化 剂 和 玻璃 去 色 剂 等 。 (FBR) 
ruanruo jiaceng 

软弱 夹层 (intercalated weak seam) #4 
内 存在 的 层 状 或 带 状 的 软弱 薄 层 。 一 般 ,软弱 夹层 的 厚度 


比 相 邻 岩 层 的 小 ,力学 强度 和 变形 模 量 也 较 低 , 饱 和 抗 压 
强度 仅 为 干 抗 压强 度 的 二 分 之 一 或 更 低 , 有 些 遇 水 崩 解 。 
按 成 因 , 软 弱 夹 层 可 分 为 原生 型 和 次 生 型 两 类 .前 者 如 以 
石英 砂岩 为 主 的 岩层 夹 有 粘土 质 岩层 或 泥岩 注 层 ， 后 者 
为 风化 、 溶 谱 作 用 或 层 间 剪 妃 及 断层 错 动 而 形成 的 软弱 
夹层 ,在 软 硬 相间 的 岩 体内 ,往往 由 于 岩层 初 曲 发 生 顺 层 
错 动 ， 使 软弱 岩层 的 不 同 部 位 受 破 坏 的 程度 不 同 而 显示 
构造 分 带 现象 。 一 般 可 分 为 节理 带 和 泥 化 层 。 泥 化 层 又 可 
进一步 划分 为 劈 理 揉 初 带 、 泥 化 带 和 错 动 泥 化 面 。 软 弱 夹 
层 每 一 部 分 的 结构 ,致密 程度 、 天 然 含水 量 、 孔 阶 度 ,塑性 
指数 及 力学 强度 等 均 有 所 不 同 。 多 年 来 ,通过 对 长 江 葛 洲 
坝 水 利 枢纽 和 黄河 小 浪 底 水 利 枢纽 的 坝 基 和 岸 坡 岩 体内 
软弱 夹层 的 微观 结构 及 力学 试验 研究 发 现 ， 泥 化 带 内 错 
动 泥 化 面 的 抗 间 指标 最 低 ， 其 原因 是 由 于 片 状 粘土 矿物 
近似 平行 于 错 动 泥岩 面 的 定向 排列 所 致 。 坝 基 岩 体内 如 
有 软弱 夹层 ,会 影响 坝 基 岩 体 的 抗 滑 稳定 性 ,河谷 谷 坡 或 
道路 边 坡 岩 体内 存在 软弱 夹层 ， 往 往 会 导致 斜坡 贿 滑 失 
稳 。 软 弱 夹 层 的 厚度 ,层面 的 起 伏 差 和 粗 糖度, 对 其 力学 
性 能 影响 较 大 。 一 般 取 流 变 起 始 强度 作为 软弱 夹层 的 抗 
甬 强 度 值 。 这 个 值 相 当 于 屈服 强度 ， 约 为 其 峰值 强度 的 
80%, BPH) 


ruanruo jlegoumian 

软弱 结构 面 (weak structural surface) 摩 
WERB KERK, 充填 粘土 、 泥 和 岩石 碎 块 的 结构 
面 ( 见 岩 体 结构 )。 (FRR) 


ruanruo yansht 

软弱 岩石 (weak rock) č 力学 强度 低 , 遇 水 容易 
软化 ,并 且 在 外 荷载 作用 下 易于 产生 压缩 变形 的 岩石 在 
力学 特征 上 ， 软 弱 岩 石 无 侧 限 抗 压 强度 低 于 或 等 于 300 
千克 /平方 厘米 , 水 稳 性 差 ,软化 系数 不 大 于 0.6, 变 形 模 
量 低 且 流 变 效应 较 显著 在 火成岩 、 沉 积 岩 和 变质 岩 3 大 
岩 类 中 , 只 要 具备 上 述 力学 特征 的 岩石 , 均 属 软 弱 岩 石 。 
软弱 岩石 还 包括 部 分 构造 岩 和 风化 岩 。 构 造 岩 是 指 受 构 
造作 用 力 影响 而 导致 错 动 破坏 的 岩 体 ,一 般 包 括 断 层 泥 、 
靡 棱 岩 断层 角 砾 岩 及 构造 破碎 岩 。 其 中 ,断层 泥 、 胶 结 不 
良 的 廉 棱 岩 和 断层 角 砾 岩 均 可 视 为 软弱 岩石 。 风 化 岩 是 
指 在 各 种 风化 营 力作 用 下 ,岩石 成 分 ,结构 与 工程 性 质 产 
生变 异 的 次 生 岩 石 。 这 类 岩石 的 力学 特征 与 软弱 岩石 相 


当 的 ,也 属 软弱 岩石 。 水 工 建筑 物 的 坝 基 、 道 路 工程 的 大 
桥 桥 基 和 高 层 建筑 物 地 基 岩 体内 如 有 软弱 岩石 ， 往 往 会 
使 建筑 物 地 基 发 生 不 均一 沉陷 或 滑动 变形 ， 影 响 建筑 物 
安全 ;峡谷 边 坡 或 傍 山 道路 边 坡 岩 体内 如 有 软弱 岩石 , 易 
产生 斜坡 失 稳 和 崩 滑 ,因此 工程 建设 中 应 予以 充分 注意 。 
BPH) 

ruanshuilusht 

软水 铝 石 (boehmite) 化 学 组 成 为 AIO(OH)、 
晶体 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 并 结晶 成 Y 相 的 氢 氧 化 物 信物 。 
与 结晶 成 %“ 相 的 万 水 铝 石 成 同 质 多 象 。 旧 称 一 水 软 铝 石 、 
薄 水 铝 矿 或 勃 姆 铝 矿 。 以 首先 认识 Y-AIO(OH) 物 质 的 德 
国 化 学 家 本 博 姆 (B56hm) 的 姓 命名 。 最 体 呈 极 细小 的 透 


BK. 通常 以 松散 状 或 豆 状 集合 体 产 出 ,白色 ,琉璃 光泽 ， 
具 完全 的 板 面 解 理 , 摩 斯 硬度 3.5~4, 比 重 3.11。 软 水 铝 
石 主 要 为 外 生成 因 ,是 组 成 铝 土 矿 的 主要 矿物 成 分 ,也 作 
为 热 液 作用 的 产物 见于 碱 性 伟 品 岩 中 。 

(FSR) 
rultatkuang 
MAT (anatase) 。 化 学 成 分 为 TiO,、 品 休 属 四 
方 晶 系 的 氧化 物 信 物 。 与 金红石 和 板 钛 基 成 同 质 三 象 ( 见 
同 质 多 象 )。 除 通常 均 呈 尖 锐 的 四 方 双 锥 晶 形 . 具 平行 底 
面 和 锥 面 的 中 等 解 理 ,硬度 和 比重 较 低 外 , 锐 钛 矿 的 其 他 
物理 性 质 、 产 出 条 件 和 用 途 都 与 金红石 相似 ,但 不 如 金 红 
石 稳定 和 常见 。 (FGA) 


459 


Sawaltansıji ; 
萨 瓦 连 斯 基 ,9. N. (Denop IIerpoms Casa- 
pencknn 1881~1946) 苏联 水 文 地 质 、 工 程 地质 
学 家 。 苏 联 工程 地 质 学 派 的 创建 人 。1881 年 2 月 11 日 
生 于 ;1 洛 豪 维 艾 ,1946 年 10 月 8 日 卒 于 莫斯科 。1909 年 
毕业 于 莫斯科 大 学 数理 院 自然 科学 系 。 MERMER 
勘探 学 院 教授 ，1943 年 当选 为 
苏联 科学 院 院 士 。 萨 瓦 连 斯 基 
最 早 提出 水 在 土壤 形成 中 的 作 
用 。 他 将 半 沙 六 地 区 的 水 文 地 
质 特征 同 气候 ,土壤 、 植 被、 地 
貌 及 地 质 构造 结合 起 来 解释 问 
题 ， 他 的 研究 为 干旱 地 区 灌溉 
系统 的 设计 提供 了 新 的 水 文 地 
质 的 依据 。 萨 瓦 连 斯 基 提 出 并 
发 展 了 工程 地 质 学 研究 中 的 自 
然 历史 观点 。 他 提出 在 使 用 土 力学 方法 时 必须 考虑 工程 
地 区 的 自然 条 件 ， 尤 其 是 地 质 环境 。 在 第 涅 泊 \ 伏 尔 加 、 
顿 河 等 流域 的 大 型 水 电工 程 建设 中 萨 瓦 连 斯 基 发 展 了 工 
程 地 质 学 新 领域 。1935 年 萨 瓦 连 斯 基 在 苏联 科学 院 地 质 
研究 所 创建 了 工程 地 质 与 水 文 地 质 研究 室 。 他 在 岩 土 力 
学 方面 的 研究 促进 了 冻 土 学 的 发 展 。 主 要 著作 有 《苏联 
地 下 水 资源 概略 》( 主 编 ，1933)、《 水 文 地 质 学 (1933)、 
《工程 地 质 学 》(1937) 和 《 萨 瓦 连 斯 基 选 集 》(1950) 等 。 
(ELA) 


Sandiejl 

=H (Triassic Period) 中 生 代 的 第 一 个 
纪 。 约 开始 于 2.50 亿 年 前 ,结束 于 2.08 LEMERE 
寺 期 形成 的 地 层 称 三 登 系 。1834 年 ，F. A. von 阿 伯 鞍 
在 德国 中 部 研究 介 于 二 得 系 蔡 希 斯 坦 统 与 侏 罗 系 里 阿 斯 
统 之 间 的 班 砂 统 、 壳 灰 统 、 考 依 波 统 时 , 因 其 三 分 性 明显 ， 
称 之 为 三 释 系 ,这 一 名 称 为 1900 年 第 8 届 国 际 地 质 大 会 
承认 。 三 得 纪 在 地 史上 具有 特殊 意义 ， 它 是 生物 群 广泛 
更 新 的 时 代 ,是 大 面积 陆地 出 现 的 时 代 , 也 是 联合 古 陆 开 
始 破 裂 的 时 代 。 

HE HANSRA ESAT ARMS, FE 
HALA ARM oH RO RII BEEP 4k E, E 
见于 大 陆 内 部 的 内 陆 盆 地 内 。 

按照 沉积 相 特点 ， 国 际 上 通常 分 为 海陆 交互 相 的 德 
国 型 三 又 系 、 海 相 的 阿尔 摆 斯 型 三 赫 系 和 陆 相 红 层 的 英 
国 型 三 又 系 , 近 年 来 ,有 的 学 者 又 提出 特 提 斯 南 缘 浅海 相 
的 塞 伐 狄 克 型 三 看 系 和 北方 海域 的 北极 型 三 又 系 等 。 这 
些 类 型 实际 上 侧重 于 反映 欧洲 地 区 的 一 般 情 况 ,此 外 ,还 
有 亚 澳 地 区 的 陆 相 含 煤 三 又 系 等 类 型 。 世 界 三 县 纪 地 层 
对 比 见 表 1。 

AMNERE 又 称 典型 的 三 看 系 ， 是 欧洲 海陆 交 
互相 三 又 系 的 通称 。 主 要 分 布 在 德国 中 部 、 法 国 巴 黎 统 
地 ,波兰 等 地 。 在 德国 中 部 ,主要 出 露 在 汉诺威 至 绍 林 吉 
BEHER, ROSH Reh AR 
班 砂 统 、 海 相 的 灰 岩 层 壳 灰 统 和 非 海 相 的 紫 杂 色 层 考 依 
波 统 组 成 , 厚 达 1 600 米 。 巴 黎 盆地 的 三 得 系 出 露 少 , 大 
片 露头 仅见 于 洛 林地 区 ,至 盆地 沈 缘 阿 登山 ,已 变 成 近 岸 
相 的 砂岩 、 白 云 岩层 。 在 波兰 , 陆 相 三 重 系 十 分 发 育 ， 但 
中 三 又 统 中 仍 有 海 相 菊 石和 双 孔 藻 (Diplopora), 显示 浅 
海 相 环 境 。 


Ri 世界 三 又 系 与 中 国 三 又 系 对 比 简 表 


MERER a ACR we merem 
盆地 德 国 | ERRER 南 “a GEBRE) 
mN | 兹 拉 姆 巴赫 灰 岩 克拉 伦 斯 组 | BREA FHA | 德 日 荣 组 
waten | ait ? RHE 
利 阶 | re ABE PEREN 火把 溃 组 
| 达 沙 隆 组 
黄山 街 组 
上 和 中 页 | ; 
卡 尼 阶 BE ARER ERRE 拉 摩 泰 诺 组 把 南 组 | + | 扎 木 热 组 
拉丁 阶 | ETF) aane m 法 好 组 
| js | 
TRER | maxa isara | 上 [seme | anne | m | aaa 
Reet | 一 于 RB 省 | * |x| *# a EP 
TAKE |TZARRAZ# a 
a penea assa | xran s 
mman aa | OR |era NERE sona 
wame á pua | arma] ama 


德国 型 的 三 释 系 同 阿尔 第 斯 型 的 三 ， 有 密切 联 
系 ,早已 在 德国 的 沉 灰 统 中 发 现 了 阁 麦 尔 鱼 希 蛤 (Doonelia 
lommelli) FREAD (Trachyceras aon) 等 拉丁 阶 、 卡 
尼 阶 化 石 ,在 波兰 的 三 又 系 中 也 发 现 有 三 瘤 齿 菊 石 (Para- 
ceratites trinodosus)。 这 表明 ,在 中 三 苍 世 及 档 后 时 期 , 德 
国 盆地 、 巴 黎 盆 地 等 内 陆 盆地 同 特 提 斯 海 之 问 有 广泛 的 
沟通 和 交流 。 类 似 于 德国 型 的 三 又 系 也 见于 亚洲 ,中 国 北 
TAB PH Bie eS BAAS, Swett 
HEN ZOO PR ARAA, MER Aa LL aS PL 
产 克 氏 蚂 - 正 海 扇 (Claraia-Eumorphotis) 双 壳 类 群 和 镜 
转 菊 石 、 假 阿波 罗 菊 石 (Lenotropites and Pseudoapoloce- 
ras) 以 及 滨海 相 的 皮 蛇 尾 (Ophioderma)、 斜 昨 (Naiadites) 
等 。 这 是 特 提 斯 海运 入 中 国 北方 大 陆 形成 的 内 湾 相 。 

MREMMERA VHRBRHH RAR, BH 
相 三 又 系 的 通称 , EB THEARS MUR, HABE 
示 了 特 提 斯 海北 缘 暖 海 沉积 特点 。 在 奥地利 的 石 友 兰 阿 
和 尔 插 斯 地 区 ,下 部 主要 是 三 角 洲 沉积 , 称 维尔 芬 统 及 顾 登 
施 泰 因 石灰 岩 * 上 部 主要 是 渴 湖 相 的 白云 岩 和 石灰 岩 , 称 
主 白 云 岩 组 MARES. MEKIC Bi 
向 海 的 一 侧 , 发 育 确 石灰 岩 、 台 地 碳酸 盐 岩 ， 称 为 兹 拉 姆 
巴赫 珊瑚 石灰 岩 和 含 伟 齿 蛤 (Megalodon) 的 达 格 施 厅 因 石 
灰 岩 ， 碳 酸 盐 台地 之 间 还 有 盆地 相 或 台 沟 相 的 红色 石灰 
岩 ， 即 深水 相 的 哈 尔 州 石灰 
岩 ! 渴 湖 向 陆 的 一 侧 , 发 育 杂 
色白 云 质 砂 、 泥 质 岩 层 ， 也 。 统 Br 


FHVSRA DMBARHBEOKH. RMS 
PARRAEOLE EIRE, PEROT, 
低 纬度 《北纬 680" SHH 30°) 地 区 。 见 于 欧 亚 大 陆 的 
大 型 盆地 中 ,如 俄罗斯 地 台 的 维特 鲁 日 群 .中 国 北部 准 噶 
和 尔 盆 地 的 上 苍 房 沟 群 陕 甘 宁 盆地 的 石 干 峰 群 上 部 ( 刘 家 
沟 组 .和尚 沟 组) 等 。 也 见于 北美 大 陆 东 侧 的 芬 地 湾 、 新 
苏 格 特 .卡罗来纳 等 地 的 狭窄 断 陷 然 地 中 ， 如 红色 砂岩 、 
页 岩 夹 熔岩 组 成 的 纽 瓦 克 系 。 在 冈 瓦 纳 大陆 的 许多 内 陆 
盆地 ,如 南非 .印度 澳洲 、 南 极 洲 的 大 、 小 内 陆 盆 地 内 , 陆 
相 红 层 也 十 分 发 育 。 比 较 著 名 的 是 南非 的 卡 鲁 系 , 有 水 龙 
48 (Lystrosaurus) 、 肯 氏 兽 (Kannemeyeria) 等 四 足 动物 。 

ERRRMERA ”又 称 特 提 斯 南 缘 的 三 又 系 ， 分 
布 在 伊 伯 利 亚 半 岛 的 一 部 分 地 区 、 法 国 的 南部 普罗 旺 斯 
地 区 、 爱 琴海 沿岸 (希腊 )、 西 亚 和 北非 等 地 。 这 是 一 种 浅 
海 相 为 主 的 三 登 系 ， 兼 有 德国 型 与 阿尔 乍 斯 型 三 熏 系 特 
点 ， 即 其 下 部 类 似 维尔 芬 统 ， 中 、 上 部 与 克 灰 统 、 考 依 
该 统 相似 。 中 国 茂 南 珠穆朗玛 地 区 的 三 屋 系 属于 塞 伐 狄 
克 型 ,也 具有 早 三 释 世 克 氏 蛤 动物 群 (Claraia griesbachi, 
Cl. painkhandana, CI. dieneri)， 属 种 单调 ,中 三 重 世 薄 石 
群 同 阿尔 插 斯 型 相似 率 低 的 特点 ， 是 冈 瓦 纳 大 陆 北 缘 陆 
棚 浅 海 沉 积 的 一 部 分 。 

北极 型 三 登 系 ”是 世界 中 、 高 纬度 上 的 三 重 系 ,主要 


表 2 SEKAM EME 


一 一 


亚 阶 菊 石 带 ( 特 提 斯 区 ) 


称 为 考 依 波 层 。 
阿尔 卑 斯 型 的 三 伍 系 并 


上 诺 利 阶 ( 塞 瓦特 亚 阶 ) 


不 局 限于 阿尔 和 斯 山区 ， 类 “上 | 诺 利 阶 中 诺 利 阶 ( 阿 劳 亚 阶 ) Cyrtopleurites bicrenatus 
j 和 jasc baal 
Fede eth te 下 湛 利 阶 ( 拉 思 亚 阶 ) 人 
施 泰 因 石灰 岩 的 三 重 系 ， 广 g 上 卡 尼 阶 (加 瓦尔 亚 阶 ) Tropites subbullatus 

4 卡 尼 阶 =I 7 
LEESE WERA Frenne Re eee 
山 、 托 罗斯 山 、 扎 格 罗斯 山 、 Protrachyceras archelous 
喜马拉雅 山 和 青藏 高 原 诸 山 del Eoprotrachyceras curionii 
tke PRA eS E icinit hu: 

申 ERK PEER) Plies fo irinadosus 

系 ， 大 臻 分布 在 雅鲁藏布江 [> 


以 北 ,秦岭 以 南 , 良 好 的 层 序 
KEPPRA, 统 | 安 必 阶 


中 安 尼 玲 ( 比 齐 亚 阶 十 坡 尔 下 亚 阶 ) 


“Paraceratites” binodosus 
Anag ymnotoceras ismidicus 
Nicomedites osmani 


许多 研究 者 指出 ,广西 田 东 、 


田林 地 区 的 下 三 又 统 有 相当 FRE REID 

于 亚 哥伦布 欧文 菊 石 (Ouuen- 斯 派 司 阶 Tirolites carniolicus 

ites subcolumbites) 2, PtH Tirolites cossianus 

南部 有 类 似 维尔 芬 统 和 安 尼 F Anasibirites pluri formis 
史密斯 亚 阶 ee ee 

期 的 赖 夫 林 石 灰 岩 及 粗 蓟 石 SABER Hedenstroemia himalayica 

(Trachyceras) 层 。 这 表明 中 第 纳 尔 亚 阶 | Gyronites frequens 

国 的 扬子 地 台南 缘 及 右 江 。 统 局 Opni 

海 档 内 ， 有 盆地 相 -台地 相 。 [perce EEA ENUEEN ARE oe 


沉积 。 


| 下 格 里 斯 巴赫 阶 ( 恒 河 亚 阶 ) 


Otoceras woodwardi 
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SS ATE ALAR BEA UI ER AE aE HAL i HH A. 
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和 阿拉 斯 加 一 些 地 区 也 有 零星 分 布 。 它 们 是 北美 大 陆 上 
和 大 陆 边缘 的 三 释 系 ,由 碎 属 岩 组 成 斯 维尔 德 鲁 普 盆 地 
的 下 三 又 系 称 布 林 弗 组 和 约 思 组 含 丰 富 的 北方 菊 石 ,分 
为 4 个 阶 ,已 逐渐 被 国际 地 学 界 接受 为 世界 年 代 标准 .位 
于 太平 洋 西 侧 的 俄罗斯 和 中 国 ， 也 发 现 了 北极 型 三 得 系 
的 菊 石 ,例如 中 国 青海 省 东部 同仁 \ 兴 海 和 冬 给 措 纳 湖 一 
带 ,发 现 了 维 什 菊 石 (Vishmmuites ct. dicipiens) .但 奈 丁 菊 
石 (Dunedinites sp.), 斯 瓦尔 巴 菊 石 (Spalbardiceras sp.) 
等 。 这 表明 北方 海 同 特 提 斯 海北 部 当时 有 广泛 的 交流 ， 
北极 型 三 伍 系 可 同 阿尔 乍 斯 型 三 释 系 对 比 。 

生物 年 代 地 层 分 类 和 对 比 


tidae) 、 转 菊 石 科 (Tpopitidae) , $38 A # (Ptychitidac) , 3g 
拉 第 菊 石 科 (Cladiscitidae) 和 鳍 菊 石 科 (Pinnacoceratidae)。 
双 壳 类 类 别 多 、 分 布 广泛 ， 在 古 特 提 斯 与 古 太平 洋 区 地 
层 对 比 中 有 重要 价值 ， 如 克 氏 蚂 (Claraia), IE Hi 
(Eumor photis), fà 9488 (Daonella) g #8 (Halobia) , 88% 
《Monotis)、 缅 多 始 (Burmesia) 是 地 层 分 带 和 生物 地 理 区 
的 重要 代表 。 脑 足 类 在 三 得 纪 初 期 已 相当 衰落 ， 但 自 中 
三 倒 世 开始 重新 激增 。 如 在 中 国 ， 早 三 番 世 仅 有 无 匀 岗 
AIT Lingula) , WHR (Crania) 等 10 多 个 属 , 中 三 又 
HUBHARAN DENA GRA, FLAS UD 
BR, 33 个 科 、120 个 属 、200 多 个 种 出 现 。 此 外 ,六 射 
SRA, 特别 是 石 珊 瑚 目 (Seleractina), 也 是 中 、 晚 三 合 世 繁 


18 世纪 末 叶 至 19 世纪 中 叶 ， 世 
界 三 又 系 的 生物 年 代 分 类 标准 ， 
逐步 地 在 东 阿 尔 摆 斯 地 区 建立 起 
来 。 这 就 是 在 奥地利 和 意大利 境 
内 的 下 三 全 统 维尔 芬 阶 或 斯 西 提 
Br, 中 三 番 统 安 尼 阶 、 THE 
三 又 统 卡 尼 阶 诺 利 阶 和 瑞 替 阶 。 


这 些 阶 的 层 型 ， 在 奥地利 的 梯 罗 
尔 州 维尔 芬 附近 ， 思 斯 河流 域 和 
意大利 的 多 洛 麦 特 山 等 地 。20 tt 
纪 以 来 ， 三 又 系 的 生物 年 代 分 类 
研究 更 为 详细 。 主 要 涉及 下 三 熏 
统 的 分 阶 , 二 得 -三 熏 系 界线 ， 瑞 
车 阶 的 归属 和 各 阶 的 含义 厘定 
等 。 经 过 深入 研究 ， 德 国 型 与 阿 


尔 指 斯 型 三 又 系 的 生物 年 代 对 比 


也 比较 明确 。 地 层 分 类 对 比 见 
表 2。 

生物 界 ”三 登 纪 的 古生物 群 
《特别 是 古 动物 群 ) 演 化 进入 一 个 
RRR, BARA DARE 
48 , Ah E PE oh AT BA HL 
物 不 论 类 别 还 是 组 成 分 子 都 有 显 


FER, 

海 生 无 着 椎 动物 是 由 菊 
BRAK PERG RAR 
新 集群 菊 石 演化 迅速 ,是 划分 地 
层 的 重要 类 群 。 三 得 纪 初期 公有 
—X OB BHR A Otoceras) 
和 外 盘 菊 石 (Xenodiscus) 幸 存 , 随 
BRR, AER RRR 


STR BSR 160 个 属 。 
菊 石 壳 的 结构 和 饰 纹 ， 也 由 简单 
的 菊 石 式 、 光 壳 进 化 到 复杂 的 菊 
WAX ABT REEK 
菊 石 化 石 属于 具 菊 石 科 〈Cerati- 
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| sae 


哈 尔 能 塔 特 相 


WR © CEIRO 


全 球 海 相 三 恒 系 的 分 布 


a ZRH b 现代 数字 (1,2,3,…,25) 指 示 
沉积 区 及 其 有 可 指示 十 纬度 的 动物 群 的 可 寿 地 体 


盛 的 一 类 。 它 们 曾 在 北纬 30” BOREL A 
孔 目 、 束 皮 动 物 门 ( 海 百合 纲 . 蛇 尾 纲 、 海 星 纲 ) .海绵 动物 
门 等 ,也 在 暖 海 浅水 区 内 或 礁 体 附近 集结 成 群落 ,它们 的 
分 异 度 相对 较 小 。 

Khe 在 二 要 纪 末 无 明显 的 绝 灭 现象 。 二 又 纪 
的 四 足 动物 ， 包 括 两 栖 类 和 了 仆 行 类 的 残余 成 分 滑 体 迷 齿 
类 (Lissamphibians)、 虾 蜡 晰 (Mastodonsaurus)、 坚 椎 鱼 
(Stereospondylus) i 3383 (Euparkeria) % , 2 = % 423) 0 
WERK. PRE RUN KENAR, CA 
类 (如 原 舌 尾 目 Proanura) fa g 38( inv fa E Chelonia), 
IRKA (如 Phynchocephalus)、 原 始 的 恐龙 (EAL 
Coelophysis) 、 古 脚 类 (Paleopoda) 、 99 £ (Ornithoschia) 
等 迅速 发 展 起 来 ,最 原始 的 哺乳 类 , 如 摩根 尖 齿 兽 (Mor- 
ganucodon) ,三 尖 齿 兽 类 (Triconodonts) , 柱 齿 兽 类 (Daco- 
donts) ,对 齿 兽 类 (Symmetrodonts) ,也 在 此 时 出 现 。 因 适 
应 湖 诲 生活 还 形成 了 一 支 水 生息 行 类 ,如 鱼 龙 (lchthyosa- 
urus) , 幻 龙 (Nothosaurus) . 杜 齿 类 (Placodus) 等 ,水 体 中 还 
ABRIL BSR MG RAK AM HG, 

古 植物 群 KERSETI BCA, HARM 
HA FUL AER AIF AH RT ROL AD 
减退 下 来 ,而 松柏 、 银 杏 和 中 生 代 类 型 的 种 子 莽 植 物 兴起 
并 进入 三 释 纪 ， 裸 子 植物 成 为 优势 群落 。 在 早 三 登 世 仅 
有 少量 喜 类 如 起 羊 沧 (Neuropteridium)、 石 松 纲 如 肋 木 
(Pleuromeia) 等 ;而 中 、 晚 三 秋 世 大 量 的 苏铁 类 、 银 可 类 兴 
盛 起 来 并 发 展 成 为 局 部 的 森林 ,包括 利 羽 叶 (Ctenis)、 侧 
羽 叶 (Pterophyrlum)、 大 网 羽 叶 (4nthraphyopsis)、 耳 羽 叶 
(Otozamites) , W17} JZ BK (Danaeopsis) „RIM BK (Dictyephy- 
Hum) A$ ¥ Bi (Lepidopteris) % .( & LBA Mi ii 36 页 ) 

古 构造 、 古 地 理 和 上 古 气 候 三 又 纪 是 联合 古 陆 开始 
破裂 , 特 提 斯 详 开始 扩张 ,陆地 面积 空前 扩大 ， 气 修 比 较 
炎热 的 时 期 。 联 合 古 陆 扒 解体 , 沿 着 北极 -北大 西 详 裂 谷 
系 和 特 提 斯 -中 大 西洋 - 助 西 哥 湾 裂 谷 系 两 个 方向 进行 。 
伴随 着 联合 古 陆 的 解体 和 特 提 斯 洋 的 演化 ， 在 中 、 低 纬 
度 的 海 侵 范 围 增 大 , 三重 纪 的 气 侯 也 由 炎热 向 温 湿 转化 。 
根据 全 球 气候 敏感 岩石 (蒸发 盐 岩 和 煤 ) 和 旱 生 植 物 〈 松 
柏 类 )、 喜 误 植 物 (其 类 、 苏 铁 类 ) 以 及 温暖 浅海 生长 的 
珊瑚 等 无 背 椎 动物 的 分 布 ， 人 们 已 勾画 了 三 番 纪 气候 分 
带 图 景 ， 赤道 两 侧 各 有 一 条 宽 疾 的 干旱 带 ， 高 纬度 带 和 
极 区 (北极 区 ) 各 有 潮湿 带 , 特 提 斯 东部 中 纬度 地 区 ,有 小 
片 的 季节 性 雨 区 。 全 球 海 相 三 又 系 分 布 如 图 。 
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Sandiext 

Æ% (Triassic System) Mean, 
sanliandian 
三 联 点 (triple junction) ”三 个 板块 相 会 合 的 


交点 及 其 交汇 方式 的 总 称 。 板 块 边界 的 类 型 有 3 种 ， 洋 
中 群 的 生长 边界 (A)， 海 沟 岛 约 俯 冲 或 大 陆 三 村 的 消亡 
边界 (C) 和 转换 断层 的 守 倡 型 边界 (T)， 所 以 三 联 点 就 是 


水 


AAA 


CCT 


TTC 
上 
e 
ite 
‘ 
All vee CE mman Typ team 


图 1 THELHRALRA 


由 3 个 板块 的 任意 3 种 类 型 的 边界 的 交汇 而 成 ， 其 组 合 
方式 在 理论 上 有 10 种 可 能 的 类 型 , 即 AAA CCC, TTT, 
AAC,AAT,CCT,CCA,TTA, TTC 和 ACT， 其 中 7 种 较 
为 常见 (图 1)。 

三 联 点 的 认识 丰富 了 板块 构造 学 的 构造 运动 理论 。 
两 个 板块 之 间 的 相对 运动 及 其 在 地 球 表面 作 刚体 转动 的 
规律 性 是 易于 了 解 的 ， 而 3 个 板块 则 不 可 能 同时 绕 同一 
转动 极 运动 , 即 第 三 板块 只 能 绕 一 个 移动 的 极 运 
点 就 是 用 3 个 板块 边界 上 的 不 同 运动 向 量 调节 三 
复杂 运动 。 因 此 ,三 联 点 AAA (图 1a) 型 在 各 个 方位 都 是 
稳定 的 ,其 板块 间 的 关系 不 会 改变 ;图 1 中 其 余 6 种 则 是 
有 条 件 的 稳定 ，TTT、AAT 及 CCA 组 合 则 是 不 稳定 的 。 
为 了 认识 方便 ， 将 这 些 组 合 归 为 终结 交汇 于 中 冰 生 长 边 
界 端 ， 终 结交 汇 于 消亡 边界 端 及 终结 交汇 于 守 便 边界 端 
3 类 。 
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澳大利亚 


Rene 12 
图 9 太平 洋 区 的 板块 三 联 点 


图 2 即 为 太平 洋 及 其 周 缘 地 区 板块 三 联 点 的 组 合 类 
型 及 分 布 。 CD 


sonshullushi 
三 水 铝 石 (gibbsite) 化 学 组 成 为 AICOH),、 蝇 
GLA P2,/0 空间 群 的 气 氧 化 物 分 物 。 与 拜 三 水 
钻石 (bayerite) 和 诺 三 水 铅 石 nordstrandite) 成 同 质 多 
象 。 旧 称 三 水 馈 矿 或 水 铝 氧 石 。 以 矿物 收藏 家 C，G. 吉 
布 斯 (Gibbs) 的 姓 于 1822 年 命名 。 品 体 结构 与 水 铁石 相 
似 , 由 夹心 饼干 式 的 (OH)-Al-(OH) 配 位 八 面体 层 平行 
AETR, REAN 不 占 满 夹 层 中 的 全 部 八 MKS, 
仅 占据 其 中 的 2/3。 三 水 铝 石 的 晶体 一 般 极为 细小 , 呈 假 
ABR HR RI th HM ROR ER ERESHE 
FH. HE, RARR TT RAT AT th, BER, E 
理 面 显 珍 珠光 泽 。 底 面 解 理 极 完全 。 摩 斯 硬度 2.5 一 3.5， 
比重 2.40, 三 水 钻石 主要 是 长 石 等 含 铝 矿物 化 学 风化 的 
次 生产 物 ,是 红土 型 铝 土 矿 的 主要 矿物 成 分 .但 也 可 为 低 
温 热 液 成 因 。 俄 罗斯 南 乌拉 尔 的 兹 拉 托 乌 斯 托 夫 斯 克 的 
热 液 脉 中 产 出 有 达 5 厘米 大 小 的 晶体 。 用 途 见 铝 土 矿 。 
(FBR) 
Sangde'er 
又 德尔 ,B. (Bruno Sander 1884~1979) 
奥地利 地 质 学 家 。 岩 组 学 创始 人 。1884 年 2 月 23 HÆ 
于 因 斯 布鲁克 , 1979 年 9 月 5 日 座 于 因 斯 布鲁克 。1907 
年 获 因 斯 布鲁克 大 学 博士 学 位 。1937 年 、1959 年 分 别 
获 格 丁 廷 大 学 、 维 也 纳 大 学 名 誉 博士 学 位 。 曾 任 因 斯 布 
重 克 大 学 矿物 岩石 学 教授 和 矿物 岩石 学 研究 所 顾问 ， 
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1955 年 退休 。1930 年 他 在 《 岩 组 学 》 一 书 
中 对 变形 岩石 的 组 构 作 了 全 面 的 论述 ， 系 
统 盖 述 了 构造 岩 组 分 运动 的 概念 ， 提 出 组 
分 对 称 与 运动 对 称 的 关系 ， 并 将 可 能 存在 
的 对 称 作 了 详尽 的 分 类 , 具体 研究 了 石英 、 
方解石 云母 长 石和 普通 角 内 石 等 矿物 的 
组 构 形 式 ,介绍 了 岩 组 测量 和 图 解 方法 等 。 
又 德尔 指出 ， 岩 组 学 分 析 方 法 还 可 用 来 研 
究 组 构 要 素 的 不 同 尺度 ， 深 成 岩 体 的 形成 
机 制 , 熔 岩 的 流动 构造 ,其 至 沉积 岩层 中 的 
韵律 。 他 确立 了 岩 组 学 方法 在 地 质 力 学 和 
工程 地 质 学 等 方面 应 用 的 前 景 。 他 的 主要 
著作 有 《 岩 组 学 进展 》(1934)、《 崖 组 学 及 
其 应 用 》(1939)、《 论 面 和 轴 组 构 》(1942) 
和 《地 质 体 岩 组 分 析 导论 》(2 A, 1948~ 
1950)。 HIER) 


Shacij! 
沙 茨 基 ,H,C， (Huxonan Cepre- 
esuu lllarckun 1895~1960) 
苏联 地 质 学 家 。 189548 月 28 日 生 于 英 
斯 科 , 1960 年 8 月 1 日 卒 于 莫斯科 。1913 
年 入 莫斯科 大 学 学 习 。 曾 任 莫斯科 矿业 学 院 和 英 斯 科 地 
质 甚 探 学 院 教授 ,苏联 析 学 院 地 质 研究 所 所 长 。1953 年 当 
MADERT T DREBE MWR AMI 
他 古 大 陆 研究 ， 发 表 一 系列 关 
于 古 陆 台 比较 大 地 构造 的 著 
fee RAGAS AHR a 
WA. RAM RB TA 
念 。 划 定 了 里 菲 群 和 贝加尔 宰 
皱 带 ， 并 提出 地 权 袜 镇 带 形成 
过 程 的 长 期 性 。 在 他 的 领导 下 
形成 了 苏联 地 质 构造 学 派 。 沙 
菊 基 提出 地 质 学 中 的 继承 性 原 
: 虽 ， 提 出 了 沉积 建造 分 类 。 他 
领导 编制 了 《 欧 亚 地 质 图 (1:600 万 )》、《 全 苏 大 地 构造 
图 》(1952、1956) 和 《欧洲 大 地 构 : (1964)。 晚 年 他 提 
出 横 切 陆 壳 边缘 从 大 洋 壳 延伸 到 克拉 通 内 部 很 深 的 窄 狂 
海 本 构造 一 一 雪 拉 谷 的 概念 。 主 要 论著 有 《 沙 茨 基 选 集 》 
(1~4 卷 ,1963 一 1965) 等 。 (RHR) 


shakuangchuang zuantan 

WT RGR (placer drilling) ”为 了 查 明 砂 矿 
床 的 地 质 情况 和 矿物 储量 而 进行 的 钻探 。 地 这 表层 含 矿 
的 岩石 或 矿床 在 风化 .侵蚀 ,搬运 和 再 沉积 过 程 中 形成 碎 
必 沉 积 物 , 其 有 用 矿物 富 集 起 来 形成 可 开采 利用 的 矿床 ， 
BAOTR. UE HEE, SIRERASRA. 
OTR BAAR FRIAR BEARD, WR 
快 等 特点 ,而 且 还 是 寻找 原生 矿床 的 重要 线索 和 标志 。 


用 于 砂 矿 床 的 探矿 方法 有 坑 探 法 和 钻探 法 。 坑 探 法 
主要 是 采用 标 权 和 浅井 。 钻 探 法 从 1858 年 开始 用 于 砂 
矿床 勘探 , 那 时 ,华侨 矿工 在 印度 尼 西亚 班 加 岛 勘探 水 位 
以 下 的 砂 锡 矿 床 , 首 先 发 明 了 人 力 冲击 回转 钻探 机 具 , 即 
世界 上 最 早 的 砂 矿 钻 一 一 班 加 钼 。 此 后 ， 钻 探 法 在 砂 矿 
床 的 勘探 中 逐步 广泛 应 用 ， 并 成 为 砂 矿 订 勘探 的 主要 方 
法 。 

构成 砂 矿床 的 碎 属 沉积 物 主要 有 泥 、 沙 \ 卵 砾石 或 巨 
砾 , 其 结构 松散 破碎 、 复 杂 多 变 ， 而 其 中 所 赋 存 的 有 用 矿 
物 分 布 无 明显 规律 。 因 此 ， 砂 矿床 的 钻探 技术 及 其 设备 
ARMA UERAR HARER, OLR, 深度 
一 般 在 30 米 以 内 。@ 为 了 保证 勘探 质量 ， 保 护 孔 壁 稳 
定 ,必须 下 入 套 管 护 壁 。 套 管 钻 和 地层 未 终 孔 前 ,不 允许 
随意 上 下 提 动 或 起 拔 。 整 个 钻探 过 程 中 ， 套 管 先 钻 进 一 
定 深度 ， 然 后 采取 管内 砂 样 。 这 两 个 工序 一 般 是 交替 
进行 。 取 样 所 需 的 时 间 远 多 于 钻 进 所 需 的 时 间 。@ 一 
般 不 用 钻 孔 冲洗 液 冷却 钻 具 和 护 BE, BEAL 的 回转 速度 
和 回 次 进 尺 长 度 、 回 次 取样 长 度 均 受到 一 定 的 限制 。 
@ 所 取出 的 砂 样 ， 必 须 在 现场 立即 进行 描述 、 分 析 、 粗 
淘 洗 及 砂 样 的 缩 分 等 。 回 目前 用 于 砂 矿 钻探 的 设备 普 
遍 具 有 低 转速 ,大 扭矩 、 多 功能 ,搬迁 方便 的 特点 。 ` 

砂 矿 钻探 方法 有 冲击 钻探 、 回 转 钻探 、 振动 钻探 以 
及 多 种 方式 组 合 的 复合 式 钻探 法 。 现 行 卓有成效 的 仍 
然 是 冲击 和 回转 相 结合 的 方法 。 发 展 趋势 是 冲击 钻探 
逐渐 减少 ， 回 转 和 振动 钻探 所 占 的 比例 逐渐 增加 。 砂 矿 
的 取样 方法 有 抽 汲 、 回 转 , 打 入 、 抓 取 和 反 循环 连续 取 

. 样 法 。 最 基本 的 方法 是 抽 汲 、 回 转 和 打 入 。 抓 取 只 适宜 
大 于 300 毫米 口径 的 钻 孔 。 反 循环 连续 取样 法 是 20 世 
纪 70 年 代 后 开始 在 砂 矿 钴 探 中 使 用 的 新 方法 ， 它 具有 


SZC-325 BO 


砂 


效率 高 、 样 品质 量 好 、 成 本 低 等 优点 ， 正 在 逐步 地 推广 
应 用 。 

中 国 近年 来 研制 了 多 种 轻便 、 复 合式 砂 矿 钻机 ， 已 
经 形成 系列 ,效率 提高 ,取样 质量 改善 ， 大 大 减轻 工人 劳 
动 强度 。 中 国生 产 的 安装 在 “东方 红 -75” 型 履带 式 拖拉 
机 上 的 SZC-325 型 大 口径 机 被 化 砂 钻 ( 见 图 ), 其 钻 孔 直 
径 335 毫米 , 钻 孔 深度 为 30 米 。 KEH) 


shatu yehua 
砂 土 液 化 (sand liquefaction) 饱 水 的 疏松 
粉 、 细 砂 土 在 振动 作用 下 突然 破坏 而 呈现 液态 的 现象 。 

砂 士 液化 机 制 ” 饱 和 的 疏松 粉 、 细 砂 土 体 在 振动 作 
用 下 有 颗粒 移动 和 变 密 的 趋势 ;对 应 力 的 承受 由 砂 土 骨 
架 转 向 水 , 由 于 粉 、 细 砂 土 的 次 透 性 不 良 , 孔隙 水 压力 急 
剧 上 升 。 当 达到 总 应 力 值 时 ,有 效 正 应 力 下 降 到 0, 颗粒 
BEEK DLAMRER DM, CERARREMK 
载 能 力 。 砂 土 发 生 液化 后 ,在 超 孔 阶 水 压力 作用 下 , 孔 际 
水 自 下 向 上 运动 ,如 果 砂 土屋 上 部 无 渗透 性 更 弱 的 盖 层 ， 
地 下 水 即 大 面积 地 漫 溢 于 地 表 ， 如 果 砂 士 层 上 有 渗透 性 
更 弱 的 粘性 土 材 盖 , 当 超 孔隙 水 压力 超过 盖 层 强度 , 则 地 
下 水 携带 砂粒 冲破 盖 层 或 沿 盖 层 已 有 裂缝 喷 出 地 表 ， 即 
产生 所 谓 的 “ 喷 水 冒 砂 "现象 。 地 基 砂 土 液化 可 导致 建筑 
物 大 量 沉陷 或 不 均匀 沉陷 ,甚至 倾倒 ,造成 极 大 危害 。 地 
案 , 爆 破 、 机 械 振动 等 均 能 引起 砂 土 液化 ， 其 中 尤 以 地 条 
为 广 , 危 害 最 大 。( 参 见 彩 图 插页 第 3 页 》 

砂 土 液化 可 能 性 的 判别 方法 ” 砂 土 发 生 振动 液化 的 
基本 条 件 在 于 饱和 砂 士 的 结构 疏松 和 渗透 性 相对 较 低 ， 
以 及 振动 的 强度 大 和 持续 时 间 长 。 是 否 发 生 蜡 水 冒 砂 还 
与 盖 层 的 渗透 性 、 强度, 砂 层 的 厚度 , 以 及 砂 层 和 潜水 的 
埋藏 深度 有 关 。 因 此 ， 对 砂 土 液化 可 能 性 的 判别 一 般 分 
两 步 进行 。 首 先 根据 砂 层 时 代 和 当地 地 震 烈 度 进行 初 判 。 
一 般 认 为 ， 对 更 新 世 及 其 以 前 的 砂 层 和 地 震 烈 度 低 于 由 
度 的 地 区 ,不 考虑 砂 土 液化 问题 。 然 后 ,对 已 初步 判别 为 
可 能 发 生 液化 的 砂 层 再 作 进 一 步 判 定 。 用 以 进一步 判定 
砂 土 液化 可 能 性 的 方法 主要 有 3 种 : OFM 
ma 与 该 饱和 砂 土 层 的 液化 抗 剪 强度 * (引起 液化 的 最 小 
剪 应 力 ) 对 比 法 。 当 re>f 时 , 砂 土 可 能 液化 (其 中 ra 根据 
地 震 最 大 加 速度 求 得 , * 通过 土 动 三 轴 试 验 求 得 )。@ 标 
准 贯 入 试验 法 ( 见 兰 土 试验 )。 原 位 标准 贯 入 试 验 的 击 数 
可 较 好 地 反映 砂 土 层 的 密度 ， 再 结合 砂 土 层 和 地 下 水 位 
的 埋藏 深度 作 某 些 必要 的 修正 后 ， 查 表 即 可 判定 砂 土 液 
化 的 可 能 性 。@ 综 合 指标 法 。 通 常用 以 综合 判定 液化 可 
能 性 的 指标 有 相对 密度 、 平 均 粒 径 ds。( 即 在 粒度 分 析 R 
计 曲 线 上 含量 为 50% 相应 的 粒 径 )， 孔 阶 比 不 均匀 系 
数 等 。 

砂 土 液化 的 防治 措施 主要 从 预防 砂 土 液 化 的 发 生 
和 防止 或 减轻 建筑 物 不 均匀 沉陷 两 方面 入 手 。 包 括 合理 
选择 场地 ;采取 振 冲 、 夯 实 、 爆 炸 、 挤 密 柱 等 措施 ,提高 砂 
土 密度 ;排水 降低 砂 十 孔隙 水 压力 ; 换 土 , 板 桩 围 封 ,以 及 
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采用 整体 性 较 好 的 谷 基 、 深 桩 基 等 方法 。 
参考 书目 
省 闻 韶 :关于 饱和 砂 土 液化 机 理 和 判别 方法 的 革 些 探讨 ,< 水 
利水 所 科学 研究 院 科学 研究 论文 集 *，Vol. 16， 水 利 电力 出 版 
社 ,北京 , 1984。 
CHRD) 


shaxingtu 3 

砂 性 土 (sandy soil) 颗粒 间 无 粘 聚 力 , 性 质 松 
散 ,主要 由 0.075 ~2 毫米 的 颗粒 所 组 成 无 塑性 的 土 。 按 
粒度 组 成 可 分 为 粗 砂 \ 中 砂 、 细 砂 和 粉 砂 。 主 要 矿物 成 分 
为 石英 、 长 五, 云 浴 。 砂 性 土 由 暴露 于 地 表 的 各 类 岩石 经 
物理 风化 破碎 、 再 经 机 械 搬 运 、 磨 蚀 、 分 选 . 堆 积 而 成 。 纯 
砂 , 如 石英 砂 ,还 必须 经 促使 不 稳定 矿物 化 学 分 解 的 作用 
才能 形成 。 纯 砂 是 一 种 重要 的 建筑 材料 。 砂 性 土 不 具 粘 
着 性 和 塑性 ,但 透水 性 极 强 。 砂 性 土 层 是 良好 的 含水 层 。 
作 建 筑 地 基 时 易 压 密 , 沉 降 量 小 ,但 在 水 头 及 动 荷载 作用 
下 ， 粉 砂 可 能 发 生 管 涌 及 液化 等 不 良 工程 地 质 现象 。 砂 
性 土 的 天 然 密实 程度 是 控制 其 工程 地 质 性 质 的 主要 因 
素 。 按 密实 程度 可 分 为 疏松 的 砂 、 中 密 的 砂 和 密实 的 砂 。 
砂 性 土 在 第 四 纪 沉 积 物 中 ,以 及 现代 滨海 ,河流 、 湖 泊 、 沙 
次 地带 有 广泛 的 分 布 。 (FEH) 


shoyon 
砂岩 (sandstone) 粒 径 为 2~0.062 5 KH 
砂 占 全 部 碎 属 50% LI EAA AS . 砂岩 由 碎 悄 和 填 阶 物 
组 成 。 碎 悄 成 分 以 石 美 为 主 ,其 次 是 长 石 . 岩 悄 、 白 云母、 
绿 泥 石 、 重 矿物 等 。 碎 屑 主要 有 三 个 来 源 : 陆 源 的 、 盆 内 
的 (大 部 分 为 碳酸 盐 砂 ) 和 火山 源 的 ， 其 中 以 陆 源 的 数量 
最 多 。 砂 岩 占 沉积 物 总 体积 的 1/4 RATERS WE 
能 提供 许多 地 质 历史 的 重要 信息 。 砂 岩 的 碎 忆 成 分 是 探 
索 物 源 区 的 线索 ,它们 的 定向 构造 指示 古 水 流 方向 , 砂 体 
几何 形态 反映 沉积 环境 。 砂 和 砂岩 构成 了 石油 、 天 然 气 
EFKE, MRT, KAS SOT RAR 
要 的 沉积 矿产 。 许 多 砂 和 砂岩 都 可 应 用 于 磨料 、 玻 璃 原 
料 、 建 筑 材料 等 。 

化 学 成 分 “砂岩 的 化 学 成 分 变化 极 大 ， 它 决定 于 碎 
屑 和 填 隙 物 的 成 分 ， 其 平均 化 学 成 分 见 表 。 砂 岩 化 学 成 
分 以 SiO, #1 ALO, 为 主 ,而 且 SiO,/Al,O, 比值 是 区 别 成 
熟 的 和 未 成 熟 砂岩 的 标志 。 

BARD 石英 是 砂岩 的 主要 矿物 碎 屑 ， 它 在 地 表 
条 件 下 最 稳定 ,是 大 多 数 砂岩 的 主要 组 分 ,常用 作 母 岩 的 
指示 物 。 砂 岩 中 长 石 含量 仅 次 于 石英 ,有 的 超过 石英 ,一 
般 认为 ,长 石 碎 屑 的 含量 受气 修 、 地 这 运动 的 强度 和 母 岩 
性 质 的 影响 。 岩 悄 是 判断 母 岩 的 直接 标志 。 在 砂岩 中 多 
半 是 火山 岩层 或 颗粒 较 细 、 成 分 较为 稳定 的 沉积 岩 居 和 
变质 岩 属 。 砂 岩 中 比重 大 于 2.87 的 一 套 矿物 , 称 为 重 矿 
物 , 其 含量 一 般 不 及 1% 。 根 据 重 矿物 的 标 型 特征 和 重 矿 
物 组 合 ( 再 结合 轻 矿物 组 合 ), 对 恢复 母 岩 类 型 、 进 行 地 层 
对 比 ， 以 及 追 调 陆 源 区 都 是 有 意义 的 。 砂 岩 中 碎 必 成 分 
的 丰 度 ， 可 指示 岩石 的 形成 条 件 。 如 石英 在 砂岩 中 丰 度 
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砂岩 平均 化 学 成 分 


(根据 253 个 砂岩 标本 的 综合 分 析 ) 

组 分 含量 组 分 含量 
(#) (4%) 

SiOz 78.66 MnO mE 
AbOs 4,78 CO; 5.04 
Fe:0; 1.08 SO, 0.07 
FeO 0.30 cl Ls 
MgO 1.17 F 
CaO 5.52 S 
NaO 0.45 BaO 0.05 
KO 1.32 SrO 痕 量 
H,O+ 1.33 c 
H07 0.31 热 失 量 
TiO, 0.25 总 计 100,41 
PO; 0.08 


高 ,说 明 它 是 在 准 平原 化 时 期 和 温暖 多 雨 气候 条 件 下 ,在 
稳定 陆 棚 环 境 中 由 主要 是 富 含 石英 的 中 、 酸 性 大 成 岩 或 
变质 岩 形成 的 。 

RR ”包括 化 学 胶结 物 和 碎 屑 杂 基 。 胶 结 物 中 占 
绝对 优势 的 是 硅 质 和 碳酸 盐 质 。 硅 质 胶结 物 一 般 为 次 生 
加 大 石英 ， 较 少见 的 为 玉 得 和 蛋白石。 在 碳酸 盐 胶结 物 
中 以 方解石 较 常见 ， 和 白云 石和 蓉 铁 矿 少见 。 在 较 古 老 的 
砂岩 中 硅 质 胶结 物 较 普遍 ， 而 中 生 代 及 以 后 的 较 年 轻 的 
砂岩 中 , 常 以 碳酸 盐 胶 结 物 为 多 。 一 般 认 为 ,这 是 由 于 这 
两 种 胶结 物 稳定 性 不 同 ， 或 者 碳酸 盐 胶结 物 易 被 溶 淋 掉 
造成 的 。 砂 岩 中 的 各 种 胶结 物 都 各 自 反 映 了 析出 时 的 物 
理化 学 条 件 , 所 以 研究 胶结 物 的 物质 来 源 、 析 出 顺序 和 作 
用 的 起 止 时 间 等 是 研究 岩石 形成 历史 的 重要 内 容 。 

厅 基 ( 态 屑 杂 基 ) 也 称 基质 或 粘土 杂 基 , 是 指 <0.0315 
毫米 的 碎 悄 粘土 矿物 ， 以 及 少量 细 粉 砂 级 的 石英 和 长 石 
碎 屑 ,它们 是 县 移 质 的 沉积 产物 ,能 反映 搬运 介质 的 密度 
和 粘度 ， 对 分 析 岩 石 的 形成 机 理 有 意义 。 关 于 杂 基 成 因 
有 多 种 认识 。 

Hit ” 除 生物 成 因 构造 外 ， 几 乎 所 有 构造 都 能 在 砂 
岩 中 出 现 ( 见 沉积 岩 )。 层 内 构造 和 层 间 构造 是 判断 搬运 
沉积 物 的 运动 流体 的 类 型 和 强度 的 最 明显 标志 ， 如 交错 
层 理 是 古 流标 志 之 一 ， 不 同类 型 的 粒 序 层 理 是 判断 牵引 
流 和 浊 流 的 标志 之 一 。 

分 类 和 主要 岩石 类 型 ” 按 砂 粒 直径 通常 把 砂岩 分 为 
粒 径 为 2 一 1 毫米 的 巨 粒 砂岩 、1 一 0.5 毫米 的 粗 粒 砂岩 、 
0.5~-0.25 毫 米 的 中 粒 砂岩 、0.25~0.125 毫米 的 细 粒 
砂岩 和 0.125~0.062 5 毫米 的 微粒 砂岩 。 砂 岩 分 类 讨论 
最 多 的 是 按 成 分 和 结构 的 分 类 ， 主 要 研究 各 类 砂岩 所 反 
映 的 成 因 意 义 ,如 来 源 区 母 岩 性 质 、 岩 石 的 成 熟 度 、 流 体 
性 质 、 地 这 运动 等 。 40 年 代 以 来 提出 了 各 种 三 角 图 分 类 。 
P. D. 克 里 宁 的 三 角 图 分 类 的 准则 是 源 区 和 地 壳 运 动 ， 
把 砂岩 分 为 5 类 ,其 中 包括 低级 硬 砂岩 和 高 级 硬 砂岩 。R. 
L. 福 克 的 三 角 图 分 类 根据 碎 属 成 分 将 砂岩 分 为 8 类 , 增 


加 了 结构 成 熟 度 的 内 容 。 R. H. Jr. 多 特 分 类 准则 是 结构 
成 熟 度 和 成 分 成 熟 度 。 他 按 杂 基 含 量 把 砂岩 分 为 纯 砂 岩 
和 条 砂岩 两 大 类 。F. J. KEET 年 代 提 出 的 把 砂岩 分 
为 净 砂岩 和 杂 砂 岩 的 分 类 方案 已 逐渐 被 人 们 所 接受 。 在 
前 苏联 ， 最 流行 的 砂岩 分 类 几乎 都 是 碎 悄 成 分 分 类 。 在 
中 国 ,多 采用 刘 宝 更 等 的 砂岩 三 角 图 分 类 。 

砂岩 的 主要 类 型 有 石英 砂岩 、 长 石 砂岩 和 岩 悄 砂 岩 。 
人 @ 石 英 砂 岩 ， 石英 及 硅 质 岩 悄 的 含量 占 砂 级 碎 必 总 量 
95% 以 上 ， 仅 含 少量 或 不 含 长 石 、 岩 悄 和 重 矿物 。 碎 悄 
颗粒 常 以 单 晶 石英 为 主 ， 磨 圆 度 和 分 选 性 都 比较 好 , 成 
分 成 熟 度 和 结构 成 熟 度 都 是 最 高 的 。 杂 基 少 ,颗粒 支撑 。 
当 杂 基 >15 旬 时 则 称 石英 杂 砂 岩 。 常 见 的 胶结 物 是 硅 质 
和 碳酸 盐 质 ， 有 时 为 铁 质 、 硫 酸 盐 、 磷 酸 盐 及 海 绿 石 。 
波 痕 、 交 错 层 理发 育 。 岩 层 厚度 不 大 ,岩石 常 呈 浅 色 。 硅 
质 胶结 物 常 为 蛋白 石 或 玉 禾 。 部 分 硅 质 胶结 物 由 于 压 溶 
作用 而 次 生 加 大 时 称 石英 岩 状 砂岩 ， 若 全 部 成 为 再 生 石 
英 时 , 称 为 沉积 石英 岩 ( 或 正 石英 岩 )。 石 英 砂岩 主要 形成 
于 稳定 的 大 地 构造 环境 ， 地 形 准 平原 化 ， 母 岩 经 长 期 风 
化 ,剥蚀 的 产物 大 多 在 海洋 (如 海滩 ) 环 境 下 ,受到 波浪 和 
水 流 强烈 签 选 和 反复 磨 蚀 缓慢 沉积 而 形成 的 。 它 常 与 碳 
酸 盐 沉积 共生 , 组 成 石英 砂岩 - 造 海 碳酸 盐 建造 , 如 华北 
地 台北 半 部 的 上 前 寒 武 系 。@ 长 石 砂岩 ， 长 石 碎 属 含 量 
占 砂 级 碎 导 总 量 25% 以 上 。 其 中 石英 含量 <75%, 可 含 
较 多 的 云 下 和 重 矿物 。 胶 结 物 主要 为 钙 质 和 铁 质 ， 常 含 
WERE. HRI >15% 时 , 则 属 长 石 杂 砂岩 。 碎 悄 颗 
粒 一 般 分 选 、 圆 度 中 等 。 长 石 砂岩 常 旺 浅黄 、 肉 粉 或 绿 
灰 等 色 。 长 石 砂岩 按 其 形成 条 件 可 分 为 3 类 ， 即 构造 长 
石 砂岩 、 基 底 长 石 砂岩 和 气候 长 石 砂岩 。 长 石 砂岩 一 般 
是 在 构造 运动 比较 强烈 的 地 区 ， 母 岩 是 花 岗 震 或 花 岗 片 
麻 岩 , 气候 干燥 寒冷 , 以 物理 风化 为 主 , 在 强烈 侵蚀 和 快 
MIRAE TERN, KEIKA, BRAID oH 
堆积 于 山 前 或 山 间 盆地 中 。 曾 发 现 许多 长 石 砂岩 形成 于 
大 陆 裂 谷中 。 河 北 唐山 震 旦 系 产 有 长 石 砂岩 ， 其 中 长 石 
可 超过 50%, QHRH, HRARAD RHA SR 
25% 以 上 。 其 中 石英 含量 <75%， 并 可 含 少 量 长 石 
(<10%)， 重 矿物 含量 较 高 ， 而 且 种 类 复杂 。 胶 结 物 常 
为 硅 质 和 碳酸 盐 质 , 常 含 杂 质 。 当 杂 基 15% 时 , 则 属 岩 
履 杂 砂岩 。 碎 悄 颗 粒 的 麻 贺 度 和 分 选 性 由 中 等 到 差 。 常 
星 浅 灰 、 灰 绿 至 深 灰 色 。 岩 悄 成 分 与 来 源 区 母 岩 性 质 关 
系 密切 ， 并 可 按 岩 悄 成 分 进一步 划分 岩石 类 型 。 岩 悄 砂 
岩 是 一 种 成 分 成 熟 度 和 结构 成 熟 度 均 较 低 的 砂岩 ， 主 要 
形成 于 构造 变动 强烈 地 带 的 山 前 或 山 间 均 陷 中 。 这 类 岩 
石 可 以 是 海 成 的 ,也 可 以 是 陆 成 的 。 岩 屑 砂岩 中 ,还 有 一 
种 硬 砂岩 ， 也 称 杂 砂岩 或 灰 瓦 岩 。 它 是 一 种 暗色 坚硬 的 
岩石 , 主要 由 各 种 棱角 状 岩 局 (包括 基 性 喷发 岩 、 浅 变质 
岩 、 砂 质 页 岩 和 凝 灰 岩 等 ) 以 及 石英 和 长 石 碎 属 组 成 , 常 
含 粘土 杂 基 (15 一 40% )， 经 成 岩 作 用 和 初级 变质 后 ， 粘 
土 杂 基 通常 变 为 伊利 石 、 绿 泥 石 和 绢 云母 的 集合 体 。 碎 
居 颗 粒 分 选 差 , 贺 度 低 , 呈 杂 基 支撑 。 常 发 育 某 些 典 型 原 


生 沉积 构造 ,如 模 模 、 粒 序 层 理 等 。 各 种 碎 必 的 含量 变化 
很 大 , 如 石英 可 由 5~40%, HEFTA 30~40%，, K 
石 有 时 可 超过 岩 属 。 碎 属 组 分 有 3 类 ; 第 一 类 为 火成岩 
和 高 级 变质 岩 矿物 ， 主 要 为 石英 和 长 石 ， 伴 有 远 石 、 角 
内 石 等 副 矿物 ， 第 二 类 为 变质 岩 悄 和 沉积 岩 必 ， 后 者 常 
ABBE: FERAREMAM RK AAA, Hp 
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石 硬 砂 岩 。 硬 砂岩 的 化 学 成 分 特点 是 富 含 AlO:、FeO、 
MgO 及 NaiO。Na;O 含量 与 钠 长 石 有 关 , MgO 和 FeO 是 
由 杂 基 中 富 铁 绿 泥 石 供给 。 Na,0>>K,0，Mg0> CaO， 
FeO>Fe,0, 是 硬 砂岩 与 长 石 砂岩 在 化 学 成 分 上 的 区 别 。 
而 砂岩 在 地 质 记录 中 ,特别 是 在 较 老 地 层 中 是 丰富 的 ,成 
为 复 理 石 层 系 的 重要 组 成 部 分 ， 经常 和 海 相 页 岩 及 板 岩 
成 互 层 ， 并 与 水 下 熔岩 流 和 料 石 岩 相 共 生 。 在 碰 擅 造山 
带 , 它 们 常 富 含 钠 长 石 或 过 渡 为 火山 硬 砂岩 。 在 张 裂 大 陆 
边缘 的 硬 砂岩 以 富 含 岩 屑 为 特征 。 硬 砂岩 主要 是 海 相 的 ， 
代表 造山 带 的 产物 ， 在 稳定 的 克拉 通 地 区 通常 没有 硬 砂 
着。 但 在 中 国 中 新 生 代 陆 相 地 层 中 却 存在 大 量 硬 砂岩 , 它 
们 富 含 岩 局 ,特别 是 火山 岩 屑 , 产 于 中 新 生 代 的 大 陆 裂 谷 
湖 盆 中 。( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 ) 
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山 字 型 构造 (e-type structure) 担 动 构造 体 
系 的 一 种 特殊 的 构造 型 式 。 主 要 由 弧 形 褐 皱 带 或 挤 压 
带 ， 以 及 在 弧 形 构造 带 凹 侧 的 中 间 部 分 出 现 的 直线 形 宰 
敏 带 或 挤 压 带 共同 组 合 而 成 ， 其 平面 上 的 形象 与 希腊 字 
母 相似, 又 与 中 文 的 “ 山 " 字 相 象 , 故 名 。 对 山 字 型 构造 
的 认识 是 从 20 世纪 20 年 代 开始 的 。 

特征 ” 山 字 型 构造 一 般 有 指向 赤道 或 向 西 凸 出 的 挤 
压 性 弧 形 构造 带 , Ce RAL A, 叫做 前 弧 ! 前 弧 
的 两 翼 经 常 有 与 前 弧 凸 出 方向 相反 的 挤 压 性 弧 形 构造 
带 ,叫做 反射 弧 ; 在 前 弧 的 四 面 或 后 面 , 即 四 面 的 中 间 部 
分 ， BRBBF BAG ARKH RT 
或 挤 压 性 断裂 出 现 ， 其 中 央 主 要 褐 皱 带 或 挤 压 性 断裂 一 
般 正 对 前 弧 的 顶点 ,但 不 到 达 前 弧 即行 消失 ,更 不 会 穿 过 
WA, RAE, APES NZ, 有 比较 平坦 或 福 
RAMAN, MRD RCE LA). 

DE ”出 现在 中 国境 内 的 最 大 的 山 字 型 构造 是 包括 
PEW. BRU, Hil. RAS RRL RER RBR 
兰 山 字 型 。 其 次 是 在 秦岭 东 段 以 南 长 江 中 下 游 流域 的 准 
阳 山 字 型 。 广 西山 字 型 、 粤 北山 字 型 、 云 南山 字 型 、 武 都 
山 字 型、 闽南 山 字 型 等 也 都 是 较 大 型 的 山 字 型 。 福 建 龙 
岩山 字 型 .京东 马兰 峪 山 字 型 . 迁 西山 字 型 等 则 是 较 小 规 
模 的 山 字 型 构造 。 这 些 山 字 型 大 都 是 在 中 生 代 以 来 成 生 
起 来 的 ， 有 的 晚近 时 期 还 有 活动 。 山 字 型 构造 在 世界 各 
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地 也 有 发 现 。 有 的 规模 很 大 ,如 横 跨 欧 亚 的 山 字 型 , 它 的 
前 弧 位 于 中 亚 地 区 以 北 ， 包 括 俄罗斯 地 台 西南 边缘 的 复 
杂 袜 秆 山脉 和 西伯 利 亚 地 台 东 南边 缘 的 复杂 福 皱 山脉 。 
正 对 着 弧 顶 的 走向 南北 的 乌拉 尔 山脉 就 是 这 个 山 字 型 的 
着 柱 。 它 大 致 形成 于 晚 十 生 代 末 期 。 在 这 个 巨大 的 山 字 
型 构造 以 南 ,有 一 个 较 小 的 伊朗 -阿富汗 山 字 型 。 在 土 耳 
其 南部 , 有 托 罗斯 - 安 纳 托 利 亚 山 字 型 , 在 大 不 列 类 岛 有 
英格兰 山 字 型 ， 在 美国 东南 部 也 有 一 个 山 字 型 被 埋没 在 
地 下 。 它 们 有 的 在 晚 白垩 世 以 后 或 第 三 纪 以 后 形成 ， 有 
的 在 晚 古生代 末期 形成 。 就 山 字 型 构造 影响 的 地 过 深度 
来 说 ,一 般 规模 较 小 的 ,影响 较 浅 , 规 模 巨大 的 ,可 能 影响 
到 地 壳 的 深部 甚至 地 晶 的 上 层 。 

成 因 ”每 个 山 字 型 构造 ， 都 反映 它 所 在 的 地 块 向 弧 
形 凸 出 方向 不 均匀 的 水 平 扭 动 。 相 对 向 前 请 动 的 部 分 ,就 
会 形成 一 个 向 前 凸 出 的 弧 形 构造 带 ,而 璋 下 的 两 边 ,或 者 
固着 在 原来 的 位 置 ， 或 者 也 稍微 向 前 滑动 ， 以 致 形成 反 
ASSL (HRE WAR) 


shon-nufa 
-ikt (samarium-neodymium method) 
根据 Sm 经 过 一 次 % 误 变形 成 稳定 的 Nd 的 规律 而 
建立 的 地 质 计时 方法 。 是 地 质 年 代 测定 中 很 有 前 景 的 一 
种 新 方法 ， 它 在 地 质 上 的 应 用 只 有 十 几 年 的 历史 。 
根据 放射 性 衰变 定律 
WNd=""'§m(e*—1) 
多- 铬 法 计算 年 龄 的 公式 为 
式 中 为 “Sm 的 衰变 常数 。 根 据 等 时 线 法 原理 ， 引 入 
“Nd 于 衰变 公式 ， 可 得 下 列 方程 式 ， 
QHNd/ NG) = NA /NG), + (7Sm/14Nd) (eM —1) 
Ah CONd/ Nd), 为 初始 比值 .通常 ,初始 比值 是 不 能 
直接 测定 的 。 因 此 ， 采用 等 时 线 法 ， 以 Sm/Nd 为 横 
BAR, ONG Nd 为 纵 坐 标 作 图 ， 得 出 一 条 直线 ， 即 等 
时 线 ， 直 线 在 纵 轴 上 的 截 距 代 表 ('*Nd/**Nd), 初始 比 
值 ,根据 等 时 线 斜 率 求 出 等 时 线 年 龄 。 氏 - 铬 等 时 线 法 已 
成 功 地 应 用 于 顺 石 、 月 岩 和 地 球 古 老 样品 的 年 龄 测定 。 
另外 ,. 可 根据 某 种 模式 给 定 的 (3Nd/**Nd)。 初 始 
比值 来 计算 多 -多 模 式 年 龄 。 因 此 提出 球 粒 帆 石 MEE 
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(CHUR) 概念 ， 根 据 采 用 的 参数 不 同 ， 计 算出 球 粒 限 石 
或 地 球形 成 时 的 (Nd/14Nq)。 初始 比值 为 0.506 633 或 
0.505 833。 多 - 狼 模式 年 龄 适用 于 古老 时 代 的 样品 , 特别 
是 太古 宙 的 深 变质 岩 。 由 多 - 化 等 时 线 法 获得 的 太古 宙 
着 石 的 (!SNd/Nd)。 初 始 比值 大 多 数 恰 好 落 在 CHUR 
演化 曲线 上 , 说 明 地 球 早 期 岩石 的 成 因 与 CHUR eR 
密切 有 关 。 

多 -人 钞 与 钾 - 氨 、 锦 - 锡 、 铀 - 铅 等 体系 相 比 , 受 变 质 作 
用 的 影响 较 小 。 并 且 由 于 多 和 化 均 为 稀土 元 素 ， 化 学 性 
质 相似 , Nd 形成 之 后 完全 可 以 继承 晶 格 中 母体 的 位 
置 ,不 易 散 失 , 因 此 ,多 - 化 体系 在 漫长 的 地 质 历史 中 易 保 
持 封闭 。 角 - 叙 法 在 研究 和 测定 需 石 、 月 岩 、 地 球 古 老 岩 
石 年 龄 方面 具有 重要 意义 。 

名 - 铭 法 更 适合 测定 基 性 岩 和 起 基 性 岩 以 及 单 矿物 
ES ANA REX KS MTS BESS, 

CER HR) 
shanchangyan 
AKZ (diorite) 全 品质 中 性 深 成 岩 。 主 要 由 
图 长 石 《 中 -更 长 石 ) 和 一 种 或 几 种 暗色 矿物 组 成 ， 后 者 
总 量 一 般 为 0 一 35%。 不 含 或 仅 含 少量 的 馈 长 石 , 一 般 
不 超过 长 石 总 量 的 10 免 。 不 含 或 含 极 少量 石英 ， 其 量 不 
超过 浅 色 矿物 总 量 的 5 旬 。 瞳 色 矿物 以 角 闪 石 为 主 , 有 时 
BEAAREE, WT MELE RKA HBT ART 
FAM BG. 19 HHSC NE, DERRE K E BOR Sa ME 
BREA, 命名 混乱 。 至 20 世纪 初 , 取得 基本 一 致 的 意 
见 :以 斜 长 石 的 牌号 An50 为 界 , 小 于 An50 KAKA A 
于 An50 称 辉 长 崖 。 闪 长 岩 一 般 呈 半 自 形 粒状 结构 ,有 时 
班 状 结构 。 常 呈 块 状 构造 。 闪 长 岩 分 布 有 限 ， 在 整个 火 
成 岩 分 布 面积 中 办 长 岩 不 及 2% SH BHR BH. 2 
床 , 岩 盖 等 小 型 侵入 体 产生 。 既 可 呈 独 立 岩 体 ,也 可 与 其 
他 深 成 岩 ， 特 别 是 花岗岩 类 岩石 伴生 。 内 长 岩 有 的 直接 
来 自 中 性 岩浆 的 结晶 作用 ， 有 的 是 通过 花岗岩 桨 同化 富 
钙 、 铁 、 镁 质 岩石 而 成 ; 也 有 的 是 基 性 岩 桨 在 深部 结晶 分 
离 的 结果 。 闪 长 岩 常见 的 次 生变 化 有 钠 长 石化 、 绿 帘 石 
化 、 绢 云母 化 等 。 中 国 华北 及 长 江 中 下 游 地 区 与 铁 、 铜 矿 
床 有 成 因 联 系 的 岩石 主要 是 内 长 岩 、 石 英 内 长 岩 和 内 长 
BA. (SLBBAR HK 26 页 ) 
(Ekk NBR) 

shanshi 
AB (amphibole) 化 学 通 式 为 Ao1Xs-aYs 
(Z,0,,](OH,F, O), RARER ( 斜 方 ) 或 单 斜 晶 系 的 
一 族 到 链 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 的 总 称 , 式 中 人 为 Na、Ca、K 、 
H,O;X%y Ca Na, K Li, Z4 Mg Fe, Mn 等 ;Y 为 Mg、Fe、 
Mn, Al,Ti 等 ;Z 主 要 为 Si ,Al 可 替代 Si 但 Al 含量 不 超 
ZF BEY 1/4。 根 据 成 分 中 阳离子 中 Na 和 Ca 
的 含量 ， 可 以 将 闪 石 族 矿 物 划分 为 四 个 亚 族 ; 再 根据 Si 
原子 数 ,Mg/(Mg+ Fez*) 和 其 他 阳离子 数 ,划分 为 不 同 的 
矿物 种 。 代 表 性 的 矿物 有 直 闪 石 、 透 闪 石 - 阳 起 石 、 普 通 
角 内 石 、 蓝 内 石 、 钠 闪 石 、 钠 铁 闪 石 等 。 闪 石 族 矿物 大 多 


数 为 单 斜 晶 系 , 当 X 阳 离子 是 半径 较 小 的 Li.Mg、Fe 时 ， 
属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 , MHAG Mg, Fe),[Si,0,,](OH) 6 
内 石 族 矿物 的 最 体 结构 (图 1) 中 的 硅 氧 四 面体 以 角 顶 想 


图 1 内 石 的 晶体 结构 示意 图 
(8h WARE) 


ERPI e 轴 的 双 链 , 双 链 问 以 Y 阳 离子 连接 ， 它 们 
位 于 双 链 中 活性 氧 及 (OH,F) 附加 离子 组 成 的 较 小 空隙 
中 (分 别 以 Mi、M,、M, 表示 ), X 阳 离子 位 于 上 述 链 带 两 
侧 较 大 空隙 中 ,以 M, 表示 ,在 相 背 的 双 链 间 , 有 较 宽大 的 
空隙 , AA FA FEM. M, M, 通常 为 Fe、 Mg 占据 ， 
M, 为 小 半径 阳离子 Fe、Al. Ti, Mn, 由 于 双 链 沿 一 个 方 
向 延伸 ， 所 以 晶体 呈 长 柱状 或 纤维 状 。 矿 物 颜色 决定 于 
阳离子 成 分 , M Ca Mg KERN, BRAG, 如 透 闪 石 ! 含 
Fe 时 矿物 呈 不 同色 调 的 绿色 ,普通 角 闪 石 呈 深 绿色 。 玻 璃 
光泽 。 有 平行 于 柱 面 的 完全 解 理 , 解 理 面 夹 角 近 于 124° 
和 56"( 图 2 ) ， 是 闪 石 的 一 个 重要 鉴定 特征 。 摩 斯 硬度 
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£2 闪 石 的 解 理 
MRE RG, BORER Sc HHRE) 


5.5~6。 比 重 2.85~3.60。 闪 石 是 火成岩 和 变质 岩 的 主要 
造 岩 矿物 。 富 含 镁 铁 的 闪 石 ， 如 直 闪 石 ， 主 要 产 于 区 域 
变质 岩 中 ， 在 片 考 中 镁 铁 闪 石 常 与 普通 角 闪 石 、 针 长 石 
共生 。 富 含 钙 的 闪 石 广泛 分 布 于 火成岩 、 接 触 变质 岩 、 
区 域 变 质 岩 中 ， 如 花岗岩 与 灰 岩 接触 带 中 的 透 内 石 ， 中 
酸性 火成岩 和 区 域 变质 岩 中 的 普通 角 闪 石 。 富 含 钠 的 内 
石 ,主要 产 于 钠 质 岩石 形成 的 变质 岩 中 碱 性 火成岩 或 受 
钠 质 交代 的 岩石 中 ,常见 钠 铁 内 石 与 览 石 共生 。 
(#2) 


shanxinkuang 
Aga (sphalerite) MERA ZS, HA 
等 轴 晶 系 的 硫化 物 信物 。 成 分 相同 而 属于 六 方 晶 系 的 则 
BHAT. ART SE 67.1%, 通常 含 铁 ， 铁 含量 最 高 
可 达 30% , SREKT 10% 的 称 为 铁 闪 锌 矿 ， 此 外 常 含 
TREE SERCH. BLAST ARBRE 
FORREST ORS, FLRR LRAT ROR A 
AST RTA, 但 通常 因 含 铁 而 呈 浅 黄 、 黄 褐 、 桩 甚至 
黑色 , 随 含 铁 量 的 增加 而 变 深 ; 透明 度 相应 地 由 透明 、 半 
透明 至 不 透明 ;光泽 则 由 金刚 光泽 、 树 脂 光 泽 变 至 半 金 属 
光泽 。 摩 斯 硬度 3.5~4.0 ,比重 3.9~4.2 , 随 铁 含 量 的 
增高 ， 硬 度 增 大 而 比重 降低 。 具 完全 的 菱形 十 二 面体 解 
理 。 晶 体形 态 呈 四 面体 或 萎 形 十 二 面体 ， 通 常 成 粒状 集 
合体 产 出。 内 锌 矿 是 分 布 最 广 的 锌 矿物 ， 主 要 为 热 液 成 
A, LP RRSH SE, ART EMR RERE 
锌 矿 。 中 国 铅 锌 矿产 地 以 云南 金 顶 ,广东 凡 口 ,青海 锡 铁 
山 等 最 著名 ,世界 上 著名 产地 有 澳大利亚 的 布 罗 肯 希 尔 、 
美国 密西西比 河谷 地 区 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 17 页 》 

( 陈 式 ) 
shangcengzhishul 
Rk (perched water) 潜水 面 以 上 电气 
带 中 局 部 隔 水 层 之 上 积聚 的 重力 水 。 有 自由 水 面 ， 但 分 
布 范围 有 限 , ARTS, 容易 流失 , 往往 在 雨季 存在 而 时 
季 消 失 ， 一般 只 宜 作为 季节 性 的 小 型 供水 水 源 ( 见 潜水 、 


地 下 水 )。 ( 王 大 好) 
Shangdisanx! 

上 第 三 系 (Neogene System) TRF = ten 
Shangtian Chengye 

上 田 诚 也 (Ueda Seiya 1929~ ) 日 本 地 “ 


球 物理 学 家 。1929 年 11 月 28 日 生 于 东京 。1952 年 毕业 于 
东京 大 学 ,1958 年 获 博士 学 位 。 先 后 在 英国 牛津 大 学 、 剑 
桥 大 学 、 美 国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 、 麻 省 理工 学 院 、 加 
州 理工 学 院 等 机 构 工作 ,后 历任 东京 大 学 理学 部 副教授 ， 
日 本 地 震 研 究 所 教授 。 1976 年 被 美国 国家 科学 院 和 法 国 
科学 院 选 为 外 籍 通讯 院士 。 曾 负责 国际 海洋 钻探 计划 中 
的 马里 亚 纳 海沟 - 岛 弧 - 弧 后 区 的 钻探 工作 ， 担 任国 际 地 
球 动力 学 计划 第 一 工作 组 组 长 。 上 田 诚 也 根据 岩石 反 向 
热 剩余 磁性 的 研究 提出 了 地 磁场 多 次 转向 的 观点 ， 为 海 
底 扩 张 说 提供 了 科学 论证 。 根 据 日 本 岛 热流 值 的 测定 ， 
提出 海沟 - 岛 张 - 弧 后 区 的 标准 热流 模式 。 他 首先 提出 太 
平 洋 型 造山 作用 和 日 本 列岛 的 板块 构造 ， 为 板块 构造 运 
动 学 、 动 力学 的 研究 提供 了 重要 依据 。1975 年 他 提出 板 
块 运动 的 主要 驱动 力 是 岩石 图 板 块 向 海沟 下 俯冲 的 拉 
力 ， 并 认为 张 后 全 地 如 日 本 海 的 成 因 以 拉 张 力 为 主 。 主 
要 著作 有 《日 本 的 地 热流 》(1964)、k 论 太平 洋 型 造山 作用 
及 其 模式 》(1970)、《 新 地 球 观 》(1971)、《 固 体 的 流动 》 
《1974) 和 《比较 售 冲 学 ?(1983) 等 。 (RFR 
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shaolushl 


WRG (pyrochlore) 化 学 成 分 为 (Ca,Na): 
Nb,0,(0H,F), AAR SMRRNRUDST He. AER 
RAR POET ROR ARR, Sh SRE 
全 类 质 同 象 系列 。 还 可 含有 数量 不 定 的 称 土 \ 铀 、 针 、 铬 、 
詹 等 元 素 。 置 于 火 上 灼 央 后 变 成 绿色 ， 故 名 。 为 锯 的 主 
ETET H, MURRE, RNAP MLR t 
F. PREREZE RAR, BERG 
脂 光泽 至 金刚 光泽 , 微 透明 。 八 面体 解 理 清晰 。 摩 斯 硬度 
5~5.5, 比 重 4.2。 含 Ta 量 增 大 时 ,比重 相应 增 大 。 水 化 以 
后 ， 硬 度 及 比重 均 显著 降低 。 烧 绿 石 主要 产 于 起 酸 站 岩 
型 矿床 中 ,巴西 的 米 纳 斯 吉 拉 斯 是 世界 最 著名 的 产地 .此 
外 ,也 产 于 起 石 正 长 岩 及 其 伟 唱 岩 中 。 (42) 


sheluyan 

蛇 绿 岩 (ophiolite) —mhERAKBRK 
岩 、 基 性 侵入 杂 岩 和 基 性 熔岩 以 及 海 相 沉积 物 构成 的 岩 
套 。 又 称 蛇 绿 震 套 。 

ophiolite 一 词 ， 由 法 国 A.-T. 布 龙 尼 亚 于 1827 年 提 
出 ， 它 的 希腊 文 含义 是 蛇 纹 状 岩 石 ,中 文 曾 音译 为 " 奥 菲 
奥 岩 "。 

蛇 绿 岩 的 代表 性 层 序 自 下 而 上 是 ， 橄 模 岩 、 评 长 岩 、 
PAR A ES RMR. h 
MEKE LIURES Ks BL RAEE 
BRE, SOK AACS, EAN BAAR ER 
HA, REKEN EA» PT a EER 
BRAM KARMA, MARRERO L 
WRG, BARRE HOA RAR. Bt, 
变质 橄榄 岩 ( 特 别 是 方 辉 橄榄 岩 )， 可 能 是 熔 出 玄武 岩浆 
后 的 上 地 幅 残 块 ,在 构造 运动 中 ,由 于 上 覆 岩 层 中 水 的 释 
放 , 橄 模 岩 普遍 受 蛇 纹 石化 ， 从 而 降低 密度 ,易于 抬 起 和 
塑性 变形 ,发 生 显著 构 造 位 移 。 辉 长 岩 是 岩浆 结晶 相 ,未 
变形 或 弱 变 形 ,由 于 岩浆 堆 晶 作用 ,可 具 堆 晶 结构 , 形成 
层 状 辉 长 岩 ,其 下 可 以 出 现 含 橄 枢 石 的 超 镁 铁 岩 (如 各 种 
HES MRS ORT ARE) FLT RA KS 
匡 云 闪 长 岩 和 (或 ) 更 长 花岗岩 。 席 状 岩 雯 和 熔岩 的 成 分 
与 辉 长 崖 相仿 。 岩 墙 的 数量 不 定 , 有 多 有 少 , 甚至 缺失 ; 
如 有 发 言 ,其 量 自 下 而 上 递减 。 已 证 实 ,众多 岩 墙 的 出 现 
一 般 指示 洋 底 绥 慢 扩张 和 张力 带 的 存在 。 熔 岩 的 成 分 一 
般 为 海 相去 盛 岩 ,其 中 有 的 是 洋 瑚 玄武 岩 , 有 的 是 洋 底 玄 
武 岩 或 活动 大 陆 边 缘 , 岛 弧 环境 的 玄武 岩 ,其 成 分 和 地 球 
化 学 特征 随 当 时 喷发 环境 而 异 ! 有 时 具 枕 状 构造 ( 见 细 划 
苦 )# 此 外 ， 还 可 有 角 班 质 咨 岩 。 上 述 火 成 者 之 上 的 沉积 
剖面 为 泥 质 和 砂 质 岩石 ,可 含 同 石和 石 友 岩 。 

据 上 述 蛇 绿 岩 的 代表 性 层 序 , 现 已 广泛 认为 , 蛇 绿 岩 
是 贴 附 于 大 陆 边 缘 或 岛 强 上 的 洋 壳 碎片 、 因 为 世界 各 地 
蛇 绿 岩层 序 有 大 的 相似 性 ， 它 们 在 一 定 程度 上 又 可 以 与 
现代 洋 底 层 序 ( 据 挖掘 出 来 的 洋 底 岩石 和 地 球 物理 资料 ) 
对 比 。 然 而 ， 由 于 洋 克 的 消减 作用 、 构 造 侵 位 或 逆 掩 推 
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覆 , 使 蛇 绿 岩 的 分 布 数量 少 ， 面 积 小 (不 足 洋 这 的 十 万 分 
之 一 ), 并 使 蛇 绿 岩 层 序 的 完整 性 受到 破坏 ， 以 致 在 某 些 
地 段 只 能 见 到 该 层 序 的 部 分 组 成 或 杂乱 堆积 的 混杂 岩 
块 。 

CRAY UERT EPA Be Oe. ANRE, 
兮 或 活动 大 陆 边缘 等 构造 环境 。 现 在 大 陆 上 发 现 的 蛇 绿 
岩 , 多 数 是 大 陆 裂解 或 弧 间 扩张 的 产物 ,而 不 是 洋 中 冰 蛇 
绿 岩 。 

与 蛇 绿 岩 深 成 者 桨 作用 有 关 的 矿产 是 铬 、 铂 、 金 镍 } 
当 喷 射 的 富 金属 卤水 与 海水 反应 ， 在 低 窄 地 可 形成 铁 、 
铜 、 锰 矿床 。 此 外 , 蛇 绿 岩 中 普遍 伴生 的 巡 坟 石 , 是 重要 的 
非 金 属 矿产 。 (周新民 ) 


shewenshl 

蛇 纹 石 (serpentine) 化 学 组 成 为 Mgs[SilOo] 
《OHD, 的 一 族 层 状 结构 硅 酸 盐 分 物 的 总 称 。 有 成 同 质 多 象 
的 叶 蛇 纹 石 ( 单 斜 晶 系 )、 利 蛇 纹 石 (三 方 和 六 方 晶 系 ) 和 
纤 蛇 纹 石 (三 斜 、 单 斜 或 正 交 晶 系 ) 等 矿物 种 。 蛇 纹 石 晶 
体 的 结构 单元 层 由 1:1 的 硅 氧 四 面体 片 和 水 镁 石 八 面体 
片 构成 , 但 两 种 片 的 最 格 尺寸 不 同 , 为 使 二 者 能 相 匹配 ， 
蛇 纹 石 的 结构 层 常 发 生 卷曲 ， 使 晶体 星 纤维 状 〈 纤 蛇 纹 
石 ), 或 旺 波状 弯曲 的 叶片 状 ( 叶 蛇 纹 石 )。 不 同 种 属 蛇 纹 
石 的 卷曲 方向 不 同 ,卷曲 的 程度 还 与 化 学 成 分 有 关 。 若 组 
成 中 含 杂质 元 素 , 有 利于 结构 层 少 受 弯曲 ,晶体 则 星 二 向 
延伸 的 片 状 或 板 状 。 纤 维 状 蛇 纹 石 称 为 蛇 纹 石 石棉 或 温 
石棉 。 凝 胶 状 蛇 纹 石 称 胶 蛇 纹 石 ， 它 是 胶体 成 因 的 纤 蛇 
纹 石 或 利 蛇 纹 石 ， 或 是 两 者 的 混合 物 。 蛇 纹 石 一 般 星 绿 
色 , 但 色调 变化 较 大 ， 常 具有 青绿 相间 的 蛇 皮 状 班 纹 , 故 
Be BARES SANDER RAO, HERERA 
呈 丝 绢 光泽 。 摩 斯 硬度 2.5 一 3.5, 比 重 约 2.5 左 右 。 除 纤 
SRAM, ARS ARM. MG EMA Rt 
兰 或 镁 质 碳酸 岩 中 富 镁 矿物 经 热 液 交 代 变 质 而 成 。 蛇 纹 
石 可 用 作 建筑 材料 。 含 SiO, 低 的 蛇 纹 岩 可 作 耐 火 材 料 * 色 
泽 艳 丽 和 渔 的 致密 块 体 是 装饰 工艺 品 和 装饰 石材 的 原 
料 。 纤 维 状 蛇 纹 石 ( 温 石棉 ) 可 制 成 各 种 石棉 制品 。 蛇 纹 


， 石 还 是 制造 钙 、 镁 .磷肥 的 原料 。 CH AED 
Shendewo’erfu 
申 德 沃 尔 夫 ,0. H. (Otto Heinrich Schinde- 


wolf 1896~1971) 。 德国 地 质 学 家 ,古生物 学 家 。 
1896 年 6 月 7 日 生 于 汉诺威 。1971 年 6 月 10 日 卒 于 图 宾 
根 。 1919 年 获 马 堡 大 学 博士 学 位 。 曾 任 柏林 普鲁士 地 质 
调查 所 所 长 ， 图 宾 根 大 学 地 质 、 古 生物 研究 所 所 长 ,图 宾 
根 大 学 校长 。 他 的 研究 领域 涉及 地 层 学 、 古 生物 学 各 方 
面 ， 尤 专长 菊 石 动物 和 四 射 珊瑚 的 研究 。 他 对 系统 发 育 
规律 一 一 不 可 逆 性 原理 ,个 体 发 生 ,直系 发 生 和 趋同 现象 
有 详细 论述 。 认 为 新 的 生物 种 类 不 可 能 是 通过 某 些 进化 
特征 的 逐步 .缓慢 演化 而 成 ， 而 是 通过 急剧 变化 产生 的 ， 
其 同 很 少 存在 中 同类 型 。 他 系统 观察 了 中 生 代 400 多 个 


REAGENT ASR TRANRARK, BS 
石 活体 连续 占据 的 房 室 , 既 代 表 菊 石 个 体 发 育 的 细节 ,又 
反映 该 门类 进化 的 特征 。 他 对 菊 石 化 石 的 帝 、 口 盖 和 海 
神石 类 菊 石 的 体 管 、 隔 壁 和 壳 质 结构 均 有 详细 描述 。 他 
不 主张 菊 石 动物 起 源 于 杆 棱 石 式 鹦 静 螺 ， 这 一 推断 已 得 
到 后 人 证 实 。 他 根据 四 射 珊 现 研究 ， 推 断 现代 的 六 射 静 
瑚 是 起 源 于 二 梧 纪 灭绝 的 四 射 珊瑚 ， 从 而 提出 高 级 生物 
类 别 的 起 源 是 异 时 发 生 的 。 他 的 主要 著作 有 《古生物 学 、 
进化 论 和 遗传 学 》(1936)、《 古 生物 年 代 学 基础 和 方法 》 
(1944), 《古生物 学 基本 问题 》(1950)、《 葡 石 系 统 发 育 研 
究 》(1960 一 1968) 和 《地 层 学 原理 》(1970) 等 。 
CRO 
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RKR (deep fracture) 。 规模 巨大 向 地 下 深 
切 而 且 发 育 时 期 很 长 的 区 域 性 断裂 。 又 称 深 断 裂 。 其 切 
割 深度 可 达 下 地 壳 ， 甚 至 切 穿 地 帝 伸 入 地 蝇 。 区 域 延 伸 
可 上 百 公里 乃至 上 千 公里 。 深 大 断裂 一 般 是 各 级 区 城 构 
界 ， 把 地 这 分 割 成 运动 特点 和 构造 各 不 相同 
的 地 块 ,并 与 构造 单元 相应 发 展 ,或 在 不 同 构造 时 期 一 再 
ih, REM -MKRARMUMELS HO. EAB 
H A. B. 装 伟 于 1945 年 提出 。 

PRAT RUT LR ea A ek) 的 通 
道 ,成 为 不 同时 期 .不 同性 质 , 不 同类 型 的 岩 某 活动 带 。 相 
应 地 ， 也 常常 是 区 域 性 内 生 人 矿床 成 矿 带 ， 常 常 控制 了 构 
造 -沉积 单元 ， 所 以 深 大 断裂 两 侧 的 沉积 建造 的 组 成 、 岩 
相 和 厚度 也 是 不 同 的 。 深 大 断裂 的 研究 主要 根据 区 城 地 
质 的 情况 以 及 地 球 物理 勘探 和 天 然 地 震 资料 的 综合 。 

按 深 大 断裂 的 位 移 方式 可 分 为 4 类 : 深 正 断 层 , 深 开 
GE RICHES RENE. REMARK KH 
MDMA, RA, RAEN, A PARNE., UR 
大 断裂 是 在 拉 张 条 件 下 形成 的 。 深 平移 断裂 在 各 构造 区 
都 有 分 布 ,但 形成 在 某 些 地 质 时 期 (如 地 档 中 的 深 大 断裂 
是 在 造山 期 形成 的 )。 深 逆 断 层 发 言 在 地 模 带 的 中 部 和 
边缘 ,如 环 太平 洋 造山 带 。 

岩石 圈 的 各 层 圈 之 间 都 可 因应 力 集中 而 发 生 层 间 滑 
动 , 形 成 深 贱 不 一 .长短 各 异 和 断 续 延 伸 的 顺 层 滑动 断裂 
组 合 。 它 们 常 与 陡 倾斜 断裂 相连 ,由 浅 部 向 深部 变 缓 ,最 
后 转 入 层 间 滑 动 ( 见 清 脱 构造 )。 它 们 有 时 表现 在 同一 断 
裂 在 穿 过 不 同 岩石 地 层 时 呈 阶 梯 状 形式 。 因 而 可 以 推测 ， 
在 地 这 和 岩石 团 剖 面 上 ， 深 大 断裂 表现 为 大 小 不 同 的 陡 
倾 穿 层 滑动 断裂 和 顺 层 滑动 断裂 的 组 合 形式 。 

PRE ROR DA SRL RD, BA 
纵 谷 深 断 裂 带 ， 客 尔 齐 斯 深 断裂 带 , 西 拉 木 伦 深 断裂 带 ， 
北 祁 连 深 断裂 带 ，, 阿尔 金 深 断 裂 带 ,龙门 山 深 断裂 带 , 东 
昆仑 深 断 裂 带 ,金沙 江 -红河 深 断裂 带 , 班 公 错 -怒江 深 断 
BE BOR TLR HE MN RGB RI ST 
at. 

深 大 断裂 思想 在 20 世 纪 50、60 年 代 对 中 国 地 质 学 界 
有 很 大 影响 ,当时 认为 深 大 断裂 基本 上 都 是 陡 直 下 切 的 。 


70 年 代 以 后 的 大 量 深部 地 质 资料 说 明 , 更 多 的 以 前 所 划 
分 的 深 大 断裂 并 不 是 切割 很 深 , 而 是 向 下 变 缓 ,或 是 向 下 
消失 。 提 出 深 大 断裂 说 的 非 伟 也 于 70 年 代 对 其 原先 的 观 
点 有 所 改变 ， 强 调 匡 层 拆 离 或 俩 角度 逆 冲 断层 在 区 域 构 
造 中 的 重要 意义 。 CHAR RIE) 


shengchugai zuhe 

48348 (combination of source rock, re- 
servoir and cap rock) ” 生 油 层 、 储 集 技 和 盖 质 
星 有 规律 组 合 。 生 储 盖 组 合 是 形成 油气 藏 的 必要 条 件 之 
一 。 根 据 生 、 储 、 盖 三 者 在 时 间 上 和 空间 上 的 相互 关系 ， 
可 将 生 储 盖 组 合 划分 为 5 种 类 型 ( 见 图 )。 


LLET EE EEES] 
a ERR b RER c MER 
d 顶 生 式 e 自生 、 自 储 、 自 盖 式 


© 正常 式 生 储 盖 组 合 。 生 油层 位 于 组 合 下 部 , 储 集 
层 位 于 中 部 ; 盖 层 位 于 上 部 (图 a)。 

© 侧 变 式 生 储 盖 组 合 。 由 于 岩 性 , 涯 相 在 空间 上 的 
变化 ， 生 储 盖 在 横向 上 发 生变 化 而 形成 的 (图 b)。 

O 侧 生 式 生 储 盖 组 合 。 指 生 、 储 层 并 非 同一 层 ， 储 
集 层 的 油 来 自 侧 方 的 新 或 老 的 其 他 地 层 (图 c)。 

© 项 生 式 生 储 盖 组 合 。 生 油层 和 盖 层 同属 一 层 ,而 
储 集 层 位 于 其 下 的 组 合 类 型 (图 d)。 

© 自生 、 自 储 、 自 盖 式 生 储 盖 组 合 。 如 石灰 岩 中 局 
部 裂缝 储 油 ;泥岩 中 的 砂岩 透镜 体 储 油 , 均 属于 这 种 类 型 


的 组 合 形式 (图 e)。 (R&R) 
shengwu diceng danwel 

生物 地 层 单位 (biostratigraphicunit) 见地 
层 分 类 系统 。 
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shengwu dicengxue 
生物 地 层 学 (biostratigraphy) ”主要 研究 生物 
化 石 的 时 空 分 布 、 地 层 形成 发 育 规律 和 确定 地 层 相对 时 
代 的 学 科 。 地 层 学 的 一 个 分 支 。 生 物 地 层 学 这 一 术语 是 
比利时 学 者 L. A. M. 了 多 洛 于 1904 年 首次 提出 的 ， 意 指 
应 用 古生物 学 方法 研究 的 地 层 学 。 

主要 概念 ”生物 地 层 学 研究 中 ， 所 遇 到 的 主要 概念 
Hi 

REMA “在 整个 地 质 时 期 内 各 种 生物 一 个 接着 
另 一 个 按 先后 顺序 出 现 。W .史密斯 在 1816 年 发 表 的 名 著 
《用 生物 化 石 鉴别 的 地 层 》 中 ， 首 次 提出 生物 顺序 发 生 的 
概念 ,并 指出 ,相同 的 层 总 是 发 现 有 相同 的 又 覆 次 序 并 且 
包含 相同 的 特有 化 石 。 这 就 是 说 化 石 顺 序 律 与 地 层 层 序 
HEK 

进化 不 可 过 法 则 ”生物 顺序 发 生 是 生物 进化 的 结 
果 。 生 物 从 低级 到 高 级 ,从 简单 到 复杂 ,从 不 完善 到 完善 
的 过 程 是 一 个 前 进 性 的 发 展 。1893 年 ， 多 洛 把 生物 前 进 
性 的 发 展 称 为 进化 不 可 道 法 则 。 因 此 ,化 石 是 鉴别 地 层 相 
对 时 代 的 最 好 工具 。 

生物 进化 的 阶段 性 ”生物 化 石 在 不 同 的 地 质 年 代 
中 ,显示 着 各 不 相同 的 特定 面 瑶 ,而 同一 地 质 年 代 的 化 石 
却 有 着 大 致 相同 的 面 魏 。 这 种 生物 阶段 性 的 发 展 与 地 质 
历史 的 阶段 性 是 密切 结合 在 一 起 的 ， 因 此 就 有 可 能 用 生 
物 发 展 面 魏 命 名 大 的 地 质 年 代 , 如 古生代 ,中 生 代 和 新 生 
RE. 

地 质 同时 性 ”物种 是 形态 稳定 的 生物 分 类 单位 ， 而 
化 石 种 是 生物 地 层 学 研究 的 基础 材料 。 在 利用 化 石 种 作 
地 层 对 比 时 ， 含 有 相同 化 石 种 的 地 层 被 认为 是 同期 的 地 
层 。 但 一 个 化 石 种 的 持续 期 估计 在 50 万 年 到 200 万 年 之 
fl, 且 不 同化 石 种 的 时 间 延 限 不 同 ,所 以 , 以 化 石 为 基础 
的 "地质 同时 ”, 不 是 一 个 精确 的 时 间 值 。 因 此 ,生物 地 层 
学 的 地 质 同时 性 必须 与 通常 的 时 间 概念 相 区 别 。 

进化 建 率 ”地 层 对 比 中 衡量 化 石 价值 的 主要 标志 。 
对 进化 速度 快 ， 如 笔 石 . 菊 石 , 风 等 类 别 的 属 种 的 时 限 只 
占 “ 阶 ”的 一 部 分 ,它们 的 结构 特征 更 车 迅速 ,可 较 精 确 地 
代表 一 定 层 位 的 相对 时 代 ， 利 用 这 种 化 石 作 地 层 对 比 的 
HEERA HERBA, WEWN (Lingula) (从 奥 
陶 纪 延 续 到 现代 ) 等 保守 类 型 ， 用 于 地 层 对 比 的 标准 性 
就 低 。 

先驱 和 子 起 ”新 化 石 类 型 广 布 以 前 的 少量 代表 称 为 
先驱 ， 旧 类 型 在 绝 灭 之 前 的 少量 代表 称 为 子 遗 。 新 化 石 
类 型 的 出 现 和 旧 类 型 的 绝 灭 都 是 地 层 划分 的 重要 依据 ， 
但 当 新 类 型 的 出 现 与 旧 类 型 的 子 遗 分 子 混杂 在 一 起 ， 在 
地 层 划分 上 有 争议 时 ,一 般 优 先 考虑 新 类 型 ,因为 新 类 型 
的 大 量 出 现 预 示 新 阶段 的 开始 。 

生物 相 ”地 层 中 所 保存 的 生物 化 石 及 其 所 代表 的 自 
然 环 境 称 生物 相 。 生 物 相 与 岩 相 结合 是 恢复 古 环境 的 主 
要 手段 。 只 适应 特定 环境 的 生物 称 为 狭 生性 生物 ， 如 珊 
珊 礁 主要 适应 热带 或 亚热带 环境 适宜 的 海区 ， 底 杜 的 三 
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叶 虫 等 常 限于 浅海 环境 等 。 有 重要 指 相 意 义 的 生物 化 石 
称 为 指 相 化 石 

主要 方法 ”生物 地 层 学 方法 是 解决 显 生 宙 地 层 划 
分 .对 比 的 主要 手段 ， 随 着 先进 技术 的 采用 (如 电子 显 微 
镜 等 ), 它 在 解决 前 案 式 纪 后 期 的 地 层 问题 显得 越 来 越 重 
要 。 其 主要 方法 有 : - 

标准 化 五 法 “地 理 分 布 广 、 代 表 地 层 时 代 较 短 的 化 
石 称 为 标准 化 石 ， 用 标准 化 石 作 地层 对 比 是 生物 地 层 的 
传统 方法 确定 标准 化 石 是 一 个 实践 经 验 积累 的 过 程 , 经 
过 实践 检验 的 标准 化 石 是 地 层 对 比 的 可 靠 工 具 。 

化 石 群 或 化 石 组 合法 “共生 在 同一 层 位 的 化 石 称 为 
化 石 群 或 化 石 组 合 。 化 石 组 合 反映 其 所 生存 的 地 质 时 代 
的 生物 群 面貌 ， 同 时 也 能 指示 古 地 理 环境 。 用 化 石 组 合 
法 研究 划分 对 比 地 层 ， 可 全 面 考虑 时 限 明确 的 化 石 属 种 
作为 代表 ,并 结合 与 其 他 化 石 共存 关系 的 研究 , 较 严格 地 
进行 地 层 对 比 。 各 种 生物 化 石 所 代表 的 时 限 ， 取 其 最 稳 
定 的 。 

种 系 演化 法 ”为 了 在 理论 上 说 明 “ 生 物 顺 序 ”， 就 需 
要 研究 化 石 种 的 亲缘 关系 ， 恢 复 它 的 演化 顺序 。 当 我 们 
从 生物 学 的 角度 证 明了 甲 种 是 乙 种 的 祖先 ， 就 可 无 误 地 
断定 它们 出 现 的 先后 顺序 。 所 以 ， 种 系 演化 的 研究 为 确 
定 地 层 的 相对 时 代 提 供 理论 依据 。 

生态 地 层 法 ”研究 一 个 地 质 年 代 中 的 化 石生 态 系 是 
生态 地 层 学 的 任务 。 生 态 地 层 学 目前 已 成 为 生物 地 层 学 
的 一 个 重要 分 支 ,被 认为 是 地 层 学 的 生长 点 之 一 一 个 层 
位 的 化 石 组 成 称 为 古 群落 ， 若 干 古 群落 与 无 机 环境 交织 
的 有 机 联系 称 为 古 生 态 系 。 古 群落 或 古 生 态 系 对 环境 变 
化 、 气 候 变 化 和 地 壳 扰 动 特别 灵敏 。 可 以 根据 古 群落 的 
演变 , 饮 复 气 修 的 变迁 和 地 党 活动 的 韵律 ,因此 可 作为 地 
层 划分 的 依据 。 通 过 对 十 群落 的 定量 研究 ， 比 较 群 落 的 
类 似 性 ,可 较 精确 地 对 比 地 层 。 

数字 分 析 法 ” 近 20 年 来 ,数字 分 析 的 各 种 方法 已 在 
生物 地 层 学 中 广泛 应 用 。1964 年 ,A. B. 肖 把 回归 分 析 引 
入 生物 地 层 对 比 。 肖 引用 距离 公式 ， 统 计 进 行 对 比 的 各 
剖面 中 化 石 种 的 出 现 和 消失 之 间 的 厚度 ， 求 出 各 个 剖面 
间 的 对 比方 程 。 对 比方 程 显 示 剖 面 所 在 地 某 一 地 质 年 代 
的 沉积 速率 ， 并 可 做 为 时 间 对 比 的 依据 。 多 元 统计 方法 
如 群 分 析 、 主 成 分 分 析 、 马 尔 可 夫 过 程 等 都 已 有 人 尝试 应 
用 于 生物 地 层 问 题 分 析 , 目 前 虽 处 于 开创 阶段, 已 日 浙 引 
起 重视 。 

生物 地 层 单位 ”一 个 生物 地 层 单位 ， 是 指 具有 相同 
化 石 内 容 和 古生物 特征 并 与 邻接 的 地 层 不 同 的 一 个 层 或 
岩层 组 。 生 物 带 是 被 普遍 接受 的 生物 地 层 单位 。1856 年 ， 
A. 奥 佩 尔 把 带 作为 独立 的 时 间 地 层 单位 。 在 这 以 前 ,地 
质 学 文献 中 “ 带 ” 的 术语 已 经 使 用 ， 但 较 含 混 。 奥 佩 尔 则 
明确 指出 ,任何 地 方 以 若干 特定 种 为 特征 的 某 一 层 位 ,其 
至 可 以 在 最 远 的 区 域 具有 同样 的 确定 性 ， 这 种 能 确切 地 
代表 一 定 层 位 的 化 石 ,就 是 生物 带 。 这 个 概念 为 1900 年 
在 巴黎 召开 的 第 8 届 国 际 地 质 会 议 所 接受 ， 作 为 正式 的 


地 层 单位 。 后 来 许多 学 者 认为 生物 带 的 界面 是 穿 时 的 ， 
不 能 与 时 间 单位 相 混淆。 因此 1937 年 ，H. D. 赫 德 伯 格 
提出 把 时 间 地 层 、 涯 石 地 层 和 生物 地 层 3 类 单位 分 列 的 
方案 。 

1933 年 ,W. 工 阿 克 尔 论述 了 生物 带 不 同类 型 , 幸 德 
伯 格 在 1971 年 、1976 年 先后 进一步 论述 各 类 生物 带 的 性 
质 ,主要 分 为 ， 

组 全 带 ” 以 某 一 地 层 中 化 石 组 合 内 容 为 特征 ， 并 据 
生物 面貌 的 变化 规定 它 的 界面 。 一 个 组 合 带 可 以 根据 所 
有 各 种 化 石 类 型 ,或 仅 根据 某 类 化 石 而 定 (图 1 )。 


ERE ”以 某 一 化 石 种 、 属 或 其 他 分 类 等 级 在 地 质 
年 代 中 延续 的 时 限 作为 生物 带 的 范围 ， 其 界面 由 化 石 的 
出 现 和 消失 确定 。 若 只 考虑 个 别 化 石 的 延 限 ， 则 为 单个 
分 类 单位 延 限 带 (图 2)。 若 考虑 两 个 化 石 共同 重合 的 时 
限 , 则 为 两 个 分 类 单位 共存 延 限 带 (图 3)。 若 考虑 多 个 化 
石 的 共同 延 限 , 称 为 奥 假 尔 带 (图 4)。 
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DORR ”以 某 类 化 石 最 繁盛 为 特征 (图 5)。 而 不 考 
虚 共 生 和 延续 限 的 一 组 地 层 , 其 界面 多 少 有 些 任意 性 , 往 
往 参 考 岩 层面 位 置 加 以 确定 。 

HAF 是 由 含有 代表 一 般 演化 或 发 育 线 或 趋势 标 


分 annem) an 
图 6 谱系 带 

本 的 地 层 体 所 组 成 的 一 种 延 限 带 类 型 , 带 的 上 ,下 由 演化 
线 或 趋势 现象 的 改变 而 限定 (图 6), 

存在 的 主要 问题 许多 学 者 常常 把 生物 地 层 学 与 时 
闻 地 层 学 (或 称 年 代 地 层 学 ) 混 为 一 谈 。 时 间 地 层 单位 的 
概念 是 赫 德 伯 格 提出 的 ,目前 为 国际 地 层 划 分 分 会 采纳 。 
按照 国际 地 层 分 类 分 会 提出 的 定义 ,一 个 时 间 地 层 单位 
是 一 豚 特 定 地 质 时 间 内 形成 的 岩层 所 构成 的 岩层 体 ”并 
且 规 定时 间 地 层 单位 包括 宇 、 界 、 系 、 统 、 阶 、 时 带 。 其 中 阶 
是 时 间 地 层 的 基本 单位 ， 阶 是 上 下 等 时 面 限定 下 所 形成 
的 岩石 ,代表 地 质 历史 中 的 基本 事件 ,适用 于 区 城 性 或 世 
界 性 的 对 比 单位 。 时 带 是 可 明确 确定 时 间 界 面 的 最 小 单 
位 ,可 以 用 化 石 . 矿 物 ,特种 岩石 等 作为 时 带 的 物质 内 容 。 
但 有 人 《如 本 M. 汉 考 克 , 1977) 主张 “ 阶 "是 生物 地 层 单 
位 ， 理 由 是 ，@A. C. 多 比 尼 (1842) 提 出 阶 的 概念 时 ,把 
阶 与 带 作为 同等 术语 使 用 @@ 由 于 阶 的 实际 内 容 是 生物 
带 的 归并 。 因 此 ， 把 阶 作为 时 间 地 层 单位 与 多 比 尼 的 概 
念 不 一 致 ， 而 且 实践 上 有 困难 。 持 这 种 见解 的 人 同时 剑 
疑 另 立 时 间 地 层 单位 的 必要 性 。 

参考 书目 


C. 0. ZEMI. PAME, BM, RERE: “地 层 学 原 
理 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1974。(C. O. Dunbar and J. Rodgers, 
Principles of Stratigraphy, Joka Wiley & Sons, Inc., New 
York, 1957.) 

E. G. Kauffman and J. Hazel, Concepts and Methods 
of Biostratigraphy, Dowden, Hutchinson & Ross Inc., 


Stroudsburg, 1977. 

y (HtR BER) 
shengwu diqlu huaxue kancha 
生物 地 球 化 学 勘查 (biogeochemical explora- 


tion) 。 狭义 的 指 系统 采集 植物 的 某 种 器 官 ,分 析 其 灰 
分 中 各 种 元 素 的 含量 或 其 他 地 球 化 学 特征 ， 发 现 植物 异 
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常 ,以 达到 矿产 勤 查 等 目的 的 地 球 化 学 勘查 方法 。 又 称 植 
物 地 球 化 学 测量 。 广 义 的 还 包括 地 动物 学 方法 和 微生物 
学 方法 。 用 肉眼 或 航空 各 感 方法 图 出 与 他 休 和 地 质 体 有 
关 的 指示 植物 或 植物 变态 征 砂 的 地 植物 学 方法 ， 一 向 不 
包括 在 生物 地 球 化 学 勘查 之 内 。 


植物 象 一 种 深部 采样 器 ， 用 它 的 根 没 取 深 部 金属 至 


植物 的 地 上 器官 中 ， 因 而 用 这 种 方法 可 以 找到 厚 层 运 积 
物 下 的 隐伏 矿床 。30 一 70 年 代 前 期 ,这 种 方法 发 展 缓慢 ， 
找 矿 效果 很 差 。 主 要 是 因为 :@ 许 多 地 球 化 学 工作 者 不 熟 
悉 植 物 学 及 其 野外 工作 方法 ， 因 而 不 愿 采用 ，@@ 不 同 种 
属 植物 对 其 下 方 矿 化 的 反响 非常 复杂 ; @ 生 物 地 球 化 学 
方法 成 本 较 高 。 70 年 代 后 期 开始 ,生物 地 球 化 学 方法 受 
到 越 来 越 多 的 重视 。 这 是 因为 在 厚 层 运 积 物 地 区 找 隐伏 
矿 (特别 是 金 矿 ) 的 需要 日 益 迫 切 ， 分 析 技术 与 仪器 的 进 
步 将 检 出 限 降 至 ppb 及 亚 ppb 级 ! 理论 研究 取得 成 果 ， 特 
别 是 有 障 植物 体 及 无 障 植物 体 理论 的 提出 。 

前 苏联 学 者 将 植物 体 (植物 或 其 某 一 种 器 官 ) 分 成 4 
类 ，@D 无 障 植物 体 ， 植 物体 中 元 素 含量 与 其 根部 土壤 中 
元 素 含量 完全 时 线性 消长 关系 !@ 半 无 障 植物 体 ,植物 浓 
集 金 属 的 极限 为 植物 中 该 金属 背景 含量 的 30~390 倍 ， 
@@ 有 障 植物 体 ， 其 浓 集 极限 为 3 一 30 倍 ，@ 无 反应 植物 
体 ， 完 全 拒绝 某 种 金属 的 进入 ( 见 图 )。 无 障 植物 体 是 少 
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土壤 中 元 素 含量 与 植物 体 中 元 素 含量 的 关系 
a 无 障 植 物体 beAR AME 
CARRE d 无 反应 植物 休 
数 , 平均 只 占 5% 。 许 多 植物 体 对 元 素 钼 、 金 和 钨 是 无 障 
的 ,因而 生物 地 球 化 学 方法 对 找寻 钼 、 金 和 钨 矿 更 有 效 。 
有 障 及 无 障 植物 体 理论 的 提出 ， 使 生物 地 球 化 学 方 
法 在 挑选 合适 的 植物 种 属 与 器 官 作为 采样 对 象 时 有 了 依 
据 。 这 将 大 大 提高 这 种 方法 的 有 效 性 ， 促 进 它 的 发 展 。 
HER) 
shengwuquan diqlu huaxue 
生物 图 地 球 化 学 (geochemistry of biosphere) 
地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 。 研 究 生物 图 的 化 学 组 成 与 演 
化 ,以 及 生物 对 地 亮 中 化 学 元 素 的 分 布 . 迁 移 和 富 集 的 地 
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球 化 学 作用 。 生 物 图 指 分 布 在 地 球 表面 和 表面 附近 的 所 
有 生物 ,在 空间 上 所 形成 的 一 个 形状 不 规则 的 图 层 。 它 包 
括 了 由 残 积 物 、 堆积 物 和 沉积 物 组 成 的 地 这 岩石 图 的 表 
层 部 分 ， 整 个 水 图 和 大 气 图 下 部 的 对 流 层 。 在 一 些 专业 
文献 中 ， 把 生物 图 和 涯 石 图 .水 图 ,大气 上 平行 使 用 ， 在 
这 种 情况 下 ， 生 物 轿 一 词 仅 指 地 球 表面 有 机 体 的 总 和 。 

RAB L 1875 年 奥地利 地 质 学 家 E. 修 斯 第 一 次 
提出 了 生物 图 这 一 概念 。 直 到 1926 年 苏联 的 B. M. 维 
尔 纳 英 基 作 了 两 次 题 为 4 生物 图 》 的 讲演 后 ， 这 一 新 的 学 
林 概 念 才 引 起 人 们 广泛 注意 。 其 后 维尔 纳 获 基 首次 提出 
了 活 质 的 概念 ， 认 为 活 质 是 化 学 序 素 的 一 种 特殊 存在 方 
式 ， 是 以 有 机 体 的 重量 、 化 学 成 分 、 能 量 和 空间 特性 等 
表现 出 来 的 生物 组 合体 。 维 尔 纳 欧 基 系统 论述 了 活 质 的 
化 学 成 分 、 化 学 结构 、 活 质 能 和 质量 守恒 、 活 质 的 分 布 、 
循环 及 其 地 球 化 学 意义 ， 从 而 奠定 了 生物 地 球 化 学 的 基 
础 。1938 年 A. TT, 维 诺 格 拉 多 夫 首 次 提出 了 生物 地 球 化 
学 省 学 说 ， 为 现代 应 用 生物 地 球 化 学 研究 开辟 了 道路 。 

ARAL “生物 地 球 化 学 的 研究 内 容 包括 ，@ 生 物 
轩 的 化 学 组 成 和 演化 ,研究 生物 图 不 同 部 分 的 化 学 组 成 
不 同 生物 群 和 种 属 的 化 学 特征 ， 以 及 它们 在 不 同 地 史 时 
期 的 演变 规律 ， 是 生物 地 球 化 学 的 基础 内 容 。@ 生 物 在 
地 球 化 学 过 程 中 的 作用 。 许 多 表 生 地 球 化 学 过 程 ， 如 岩 
石 的 风化 、 成 士 、 氧 化 还 原 ， 以 及 元 素 的 迁移 、 扩 散 、 转 
化 、 富 集 都 有 生物 参与 。 并 明生 物 对 这 些 过 程 作用 的 方 
式 和 影响 程度 是 生物 地 球 化 学 的 重要 内 容 。@ 生 物 地 球 
化 学 省 研究 。 生 物 地 球 化 学 省 是 指 地 球 上 化 学 元 素 含 量 
水 平 不 同 于 邻近 区 域 ， 因 而 引起 当地 植物 群 和 动物 群 出 
现 不 同 生物 反应 的 地 区 。 研 究 生物 地 球 化 学 省 的 区 划 、 
编 图 .发 生 学 原理 和 应 用 , 查 明 不 同 生物 地 球 化 学 省 与 省 
内 动 植物 群 出 现 的 形态 变异 ， 化 学 成 分 变异 和 新 陈 代谢 
变异 的 关系 ， 制 定 提高 星 畜 和 农作物 生产 量 和 防治 动 植 
物 群 地 方 病 的 措施 ,是 生物 地 球 化 学 重要 的 应 用 领域 .如 
前 苏联 非 黑土 地 带 缺 硼 生 物 地 球 化 学 省 与 省 内 甜菜 出 现 
的 烂 菜 心病 ,应 用 硼 肥 来 防治 病害 和 提高 产量 ,英格兰 中 
部 富 钼 生物 地 球 化 学 省 与 省 内 牛 群 出 现 的 腹泻 病 ， 应 用 
钢 对 外 的 持 抗 作用 原理 ， 用 往 饲料 中 加 适量 铜 盐 的 方法 
来 预防 。 植 物体 中 某 种 化 学 元 素 含量 的 异常 增高 ， 或 生 
物体 出 现 特殊 的 形态 变异 ， 常 能 提供 找 矿 的 根据 ， 即 生 
物 地 球 化 学 找 矿 法 ( 见 生物 地 球 化 学 勘查)。 轩 元 素 的 生 
物 地 球 化 学 循环 。 研 究 碳 、 气 、 氧 、 氮 、 硫 、 确 等 生命 
元 素 在 生物 轿 中 的 贮存 库 和 库存 量 ， 不 同 库 之 间 的 流通 
重 以 及 支配 这 些 元 素 在 不 同 库 中 分 配 和 流通 的 规律 ， 是 
评价 生物 图 的 基本 结构 和 功能 的 基础 。 

研究 手段 和 方法 “生物 地 球 化 学 采用 综合 性 的 研究 
手 朋 和 方法 ，G@ 野 外 考察 。 在 自然 界 中 观察 生物 群 的 分 
布 ,形态 变异 与 其 地 球 化 学 环境 的 关系 。@ 精 密 的 化 学 成 
分 测定 和 显微镜 下 研究 。 对 野外 考察 中 系统 采集 的 生物 
和 其 环境 介质 样本 ， 在 实验 室 中 进行 针对 性 的 元 素 化 学 
成 分 测定 ,为 定量 研究 提供 数据 ,在 显微镜 下 研究 肉眼 不 


易 观 察 的 样本 微 形态 、 微 结构 。 轿 室内 模拟 实验 和 教学 
模型 ,在 实验 室 人 工控 制 条 件 下 ,再 现 大 规模 发 生 在 自然 
界 中 的 化 学 或 生物 过 程 ， 以 判明 影响 这 些 过 程 的 主要 因 
素 及 它们 之 间 的 关系 。 如 用 含 不 同 浓度 的 某 种 元 素 的 溶 
液 作 培 养 液 ,观察 其 中 的 植物 或 微生物 的 生长 发 育 状况 ， 
以 了 解 该 种 元 素 的 不 足 或 过 剩 对 植物 或 微生物 的 成 分 和 
形态 的 影响 。 
生物 地 球 化 学 应 用 地 球 化 学 的 原理 和 方法 来 研究 元 
案 在 生物 图 中 的 行为 ， 同 时 研究 生物 对 地 球 化 学 过 程 的 
影响 。 因 此 ， 生 物 地 球 化 学 与 地 球 化 学 和 生物 学 ， 特 别 
是 生物 化 学 关系 密切 。 生 物 地 球 化 学 和 环境 地 球 化 学 在 
研究 内 容 上 有 交叉 ， 生 物 地 球 化 学 是 环境 地 球 化 学 的 
基础 。 
参考 书目 

G. E. PRESE, 华北 农业 大 学 植物 生理 教研 组 译 :< 生物 
图 >， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1974。 

B. Vi. Bepnancemt, Ovepxu teoxumuu, Mian d-e., cHayea?, 
Mocwsa, 1983. 
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生 油 岩 标志 (charateristics of source rock) 
判别 岩石 是 否 具有 生 油 岩 的 特征 。 生 油 岩 是 指 能 够 生成 
并 提供 具有 工业 价值 石油 的 岩石 。 生 油 岩 的 3 个 必要 条 
件 是 ， 有 足够 数量 的 干 酷 根 ，@ 适 于 生 油 的 干 酷 根 类 
By OF MBAR AMA RAMSAR. it, ANR 
据 已 有 的 研究 成 果 提出 了 一 些 定性 的 或 定量 的 界限 作为 
生 油 岩 标志 。 

一 般 采用 岩石 中 的 有 机 碳 含 量 来 指示 岩石 中 的 干 酷 
根 丰 度 。 有 机 碳 含 量 是 指 岩石 中 除去 各 种 无 机 碳 以 外 的 
碳 元 素 含量 ,可 用 实验 加 以 测定 。 由 于 测 得 的 有 机 碳 是 岩 
石 经 历 了 长 期 地 质 演化 而 残存 的 有 机 碳 , .而 且 干 酥 根 也 
并 非 由 单一 的 碳 元 素 组 成 ， 所 以 这 种 残余 的 有 机 磋 含 量 
并 不 等 于 岩石 中 的 干 酷 根 含量 ,但 许多 研究 结果 表明 , 岩 
石 的 残余 有 机 碳 的 含量 能 近似 地 反映 岩石 中 的 干 酷 根 含 
量 。 根 据 石油 勘探 多 年 实践 ， 中 国 国家 地 质 总 局 中 心 实 
验 室 将 陆 相 泥 质 岩 生 油 岩 的 有 机 碳 含量 下 限 值 定 为 
0.5 锡 。 而 对 于 海 相 碳酸 盐 岩 石 ,该 有 机 碳 含量 最 小 值 可 
MEE 0.3% , EE 0.1%, 
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根 的 元 素 组 成 分 类 。 氢 碳 原子 比 大 于 1.5 ， 而 氧 碳 原子 
比 小 于 0.1 者 ， 属 于 I 型 干 酷 根 ， 其 生 油 潜力 可 高 达 
80 多 。I 型 干 酷 根 主要 是 由 选择 性 富 集 的 莹 类 和 受 微生物 
强烈 改造 的 分 获 有 机 质 所 组 成 。 气 碳 原子 比 为 1.5 一 1.0， 
氧 碳 原 子 比 为 0.1~0.2 者 ， 属 于 TI 型 干 酷 根 ,其 生 油 浴 
力 可 达 60 锡 。 了 型 干 石 根 主 要 是 由 各 种 浮游 生物 及 孢子 
花粉 等 混合 物 所 组 成 。 气 碳 原子 比 小 于 1-0, 氧 碳 原 子 比 
大 于 0.2 者 ， 属 下 型 干 酷 根 ， 其 生 油 潜力 仅 为 30 狗 。 再 
型 干 酷 根 主要 是 由 高 等 植物 组 成 。@@ 参 照 孢 粉 学 研究 方 
法 ， 可 将 经 过 酸 解 和 浮 选 分 离 出 的 干酪 根 置 于 显微镜 透 
射 光 下 ， 划 分 出 无 定形 絮 质 、 灌 质 、 草 质 、 木 质 和 镜 质 5 
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图 按 干 酷 根 的 组 分 (反射 光 ) 分 类 。 类 脂 体 含量 大 于 80% 
者 ， 属 于 I 型 干 酷 根 类 脂 体 的 含量 为 80 一 20% 者，. 属 
于 了 型 干酪 根 ! 类 脂 体 含量 小 于 20 多 者， 属于 下 型 干 栈 
根 。 实 践 表 明 ， 各 种 干 酷 根 分 类 参数 或 分 类 标志 都 有 其 
局 限 性 ， 最 好 采用 多 种 方法 综合 判别 干 酷 根 的 类 型 。 

常用 干 酷 根本 身 或 干酪 根 的 生成 物 判别 干 酷 根 成 熟 
度 。 利 用 干 酷 根 本 身 研究 其 成 热度 时 ， 除 用 干 酷 根 元 素 
组 成 及 红外 光谱 特征 随 埋 深 的 变化 判别 其 成 热度 外 ， 还 
常用 干 酷 根 的 镜 质 体 反射 率 (R。) 判 别 成 热度 。 当 RR 小 于 
0.5 锡 时 ， 干 酷 根 处 于 未 成 熟 阶段 ,其 主要 产物 是 HiO 及 
CO,, 只 有 极 少量 烃 类 ; 当 R 为 0.5 一 2.0 多 时 , 干 酷 根 处 
于 成 热 阶段 ， 干 酷 根 大 量 生成 油气 ; 当 Ro 大 于 2.0 狗 时 ， 
干 酷 根 处 于 过 成 熟 阶 段 ， 干 酷 根 只 能 生成 干 气 。 镜 煤 反 
射 率 是 目前 鉴定 生 油 岩 成 熟 度 中 应 用 最 广 的 光学 技术 ， 
但 由 于 镜 煤 在 I 型 干 酷 根 中 少见 ， 因 而 在 应 用 上 受到 局 
限 。 当 利用 干酪 根 生成 物 研究 其 成 热度 时 ， 常 用 石油 或 
生 油 岩 抽 提 物 中 不 同 碳 原子 正 烷 烃 的 相对 分 布 特征 判 
别 ， 计 有 正 烷 烃 成 熟 指标 (NPMI)、 碳 优势 指标 (CPI) 和 
奇偶 优势 (OEP)3 种 指标 。 中 国 一 般 采 用 OEP 值 ， 其 含 
义 是 ， 在 正 烷 烃 色 谱 图 上 ， 主 峰 及 其 前 后 的 各 两 个 组 分 
中 的 奇 碳 数 正 烷烃 含量 与 偶 碳 数 正 烷烃 含量 的 比值 。 当 
OEP 值 大 于 1.2 时 ， 干 酷 根 处 于 未 成 熟 阶段 ! 当 OEP 值 
小 于 1.2 时 ， 干 酷 根 处 于 成 熟 阶 段 。 此 外 ， 还 可 直接 根 
据 干 酷 根 和 孢 粉 的 颜色 变化 ， 估 测 它们 的 成 熟 度 ， 黄 色 
指示 未 成 熟 ， 柱 黄 和 褐色 指示 成 熟 ， 而 黑色 指示 到 了 变 
质 作用 阶段 。 近 年 来 ， 许 多 学 者 还 采用 生 油 岩 中 生物 标 
记 化 合 物 判别 干 酷 根 成 热度 。 除 了 上 述 之 外 ， 还 可 测定 
干酪 根 的 荧光 性 研究 干 酷 根 成 热度 ， 但 只 能 定性 地 研究 
它们 的 演化 程度 。 

参考 书目 

西北 大 学 地 质 系 石油 地 质 教研 定编 :石油 地 质 学 *»， 地 质 出 
版 社 ， 北 京 ，1979。 
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绳索 取 心 钻探 (wireline core drilling) 一 
种 不 提 钼 取 岩 心 或 提 钻 次 数 很 少 的 钻探 方法 。 其 操作 特 
点 是 取 岩 心 时 不 需要 提出 钻 孔 内 的 全 部 钻 杆 柱 ， 而 用 专 
用 带 钢丝 强 的 打捞 器 ， 通 过 孔 内 钻 杆 中 心 孔 将 装 有 岩心 
的 孔 底 内 管 提 至 地 面 ， 获 得 岩心 ， 从 而 减少 了 提 下 钻 次 
数 和 升降 钻 具 的 辅助 时 间 ， 提 高 了 钻 进 效率 。 其 特点 是 
“三 高 、 一 低 "， 即 钻 速 高 、 人 金刚 石 钻头 寿命 长 、 时 间 利 
率 高 ， 工 人 劳动 强度 低 。 

发 展 简介 ”绳索 取 心 钻探 技术 最 初 用 于 石油 、 天 然 
气 钻探 。1947 年 美国 长 年 公司 (Longyear Co.) 研 究 用 于 
金刚 石 地质 岩 心 钻探 ， 到 50 年 代 形 成 系列 , 目前 已 成 为 
世界 范围 内 应 用 最 广 的 一 种 岩心 钻探 方法 。 强 索取 心 既 
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用 于 地 表 岩 心 钻探 ， 也 用 于 坑道 内 岩心 钻探 ， 并 发 展 用 
于 海底 钻探 取样 * 绳 素 取 心 钻探 世界 最 深 钻 孔 为 5 424 米 
(1988), 

技术 规格 ”美国 长 年 公司 系列 绳索 取 心 钻探 钻 孔 直 
径 分 为 : AQ(48 mm), BQ(60 mm) .NQ(75.7mm), HQ 
《96mm)、PQ(122.6mm)、SQ(145.3mm) 等 规格 , 即 所 
谓 Q 系 列 ， 为 欧美 国家 广泛 仿制 与 采用 。 美 国 的 强 案 取 
DEAE 70 年 代 又 开发 了 CQ 系列 (接头 与 钻 杆 采用 焊 
接 方式 连接 )! 80 年 代 进 一 步 开 发 了 重型 绳索 取 心 钻 具 
系列 ,如 CHD-76、CHD-101 和 CHD-134 等 ， 以 专门 用 于 
深 孔 、 超 深 孔 条 件 下 实现 绳索 取 心 。 

1972 年 ,中 国 地 质 矿 产 部 开始 研究 绳索 取 心 钻探 技 
术 。 到 目前 为 止 ， 已 研制 出 系列 钻 具 ,S46mm、S59mm、 
S75mm.S91mm 和 水 文 水 井 钻 探 用 S130mm 的 绳索 取 心 
钻 具 。 此 外 ,还 有 用 于 坑道 钻探 的 KS-46 和 KS-59 绳索 
取 心 钻 具 。 为 了 进一步 提高 钻 速 ， 已 成 功 地 研制 了 带 液 
动 冲击 器 的 绳索 取 心 钻 具 ( 见 图 )。 强 索取 心 钻探 现 已 在 
地 质 、 冶 金 、 有 色 人 金属 、 煤 炭 、 化 工 、 核 工业 和 建材 等 
系统 的 钻探 部 门 推广 。 仅 地 质 矿产 部 系统 截至 1987 年 ， 
用 绳索 取 心 钻探 累计 进 尺 已 达 170 万 米 ,钻探 钾 盐 的 孔 
REA 2 505 米 。 钻 孔 念 深 ， 绳 索取 心 钻 探 的 技术 经 济 
RODE. 

技术 要 点 ”实现 绳索 取 心 钻探 的 主要 技术 要 点 有 : 


ali 


饮 索 取 心 钻 具 示意 图 
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@ 性 能 良好 的 钻 杆 、 取 心 用 的 双 层 (或 三 层 ) 岩 心 管 、 强 
素 打捞 器 及 附属 工具 ，@@ 对 岩层 适应 性 强 的 金刚 石 钻 
Ks @ 性 能 良好 的 钻机 和 泥浆 硝 ; OM ARSE 
门 技术 培训 。 

发 展 趋势 。 强 索取 心 钻探 应 用 领域 将 继续 扩大 ， 在 
技术 方面 正在 进一步 改进 钻 杆 连接 强度 ， 研 究 高 钻 速 和 
长 寿命 金刚 石 钻头 ;有 效 使 用 孔 底 换 钻头 钻 具 ;完善 带 孔 
席 动力 机 的 绳索 取 心 钻 具 等 ,( 参 见 彩 图 插页 第 53 页 
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施 蒂 勒 ,W. H. (Wilhelm Hans Stille 1876~ 
1967) 。 德国 构造 地 质 学 家 。1876 年 10 月 8 日 生 于 
汉诺威 ，1967 年 12 月 26 日 卒 于 汉诺威 。1896 年 毕业 
于 汉诺威 的 菜 布 尼 欧 大 学 ， 后 转 入 格 丁 根 大 学 学 习 地 
质 ，1899 年 毕业 。 曾 任 莱比锡 
皇家 萨克森 地 质 调 查 所 所 长， 
莱比锡 大 学 . 格 丁 根 大 学 ,柏林 
大 学 教授 。 施 带 勒 的 最 大 贡献 
是 提出 研究 地 质 历史 的 地 质 构 
造 划分 法 。 他 以 不 整合 的 定时 
性 作为 造山 事件 的 证 据 ， 列 出 
了 古生代 以 来 的 约 50 个 造山 
划 。 虽 然 他 的 “造山 幕 的 世界 同 
时 性 ”观点 过 于 武断 并 受到 批 
评 ， 但 他 将 重要 的 区 域 不 整合 作为 重大 地 质 事件 标志 的 
原则 ,长 期 以 来 为 人 们 所 应 用 。 在 综合 全 球 构造 方面 ,他 
继承 和 发 展 了 E. 修 斯 将 地 这 分 为 活动 带 与 稳定 陆 块 的 
观点 ， 并 将 大 洋 边缘 的 活动 带 称 为 正 地 权 ， 将 稳定 陆 块 
称 为 克拉 通 。 正 地 槽 再 分 为 优 地 梢 和 置地 模 。 将 克拉 通 
的 沉积 带 称 为 准 地 村 等 , 施 带 盘 根 据 德国 地 质 构造 特点 ， 
特别 强调 了 阿尔 捍 斯 型 和 日 耳 曼 型 两 种 不 同 变形 性 质 的 
造山 作用 ,并 认为 经 过 阿尔 捍 斯 型 造山 作用 之 后 ,地 这 渐 
趋 稳定 ,通过 一 系列 岩浆 活动 与 火山 作用 ,地 壳 逐 渐 固 结 
而 转 为 克拉 通 。 晚 些 时 候 ， 他 的 研究 中 接受 了 大 洋 边缘 
大 规模 向 大 陆 之 下 俯冲 的 思想 。 主 要 著作 有 《比较 大 地 
构造 学 的 基本 问题 >》(1924) 、《 地 这 构造 的 演化 与 革命 》 
(1913) 《造山 运动 与 告 陆 运动 概念 (1919)、《 欧 洲 形 成 
时 的 萨 克 进 构造 》(1949) 和 《 喀 尔 巴 陡 山 的 构造 演化 》 
(1953)%, rh) 
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Mæ, H. (Hans Schneiderhén 1887~ 
1962) 德国 矿床 地 质 学 家 。 1887 年 6 月 2 日 生 于 
美 因 兹 ，1962 年 8 月 5 日 卒 于 弗 闲 堡 附近 的 须 RE, 
在 弗 赖 堡 、 幕 尼 黑 及 吉森 等 大 学 学 习 地 质 学 及 矿物 学 ， 
1909 年 获 吉森 大 学 博士 学 位 。 曾 任 吉森 大 学 、 柏 林 大 学 、 
PMEKEAR, 1955 年 退休 。 1913 EH BHF 
南非 洲 ( 仿 纳米比亚) 研究 铜 矿 的 氧化 带 及 原生 带 ， 首 次 
BRT RSA. CIRM, AFTE m FH, 


成 为 矿 相 学 的 创始 人 之 一 。 他 还 曾 观 察 过 欧 、 非 、 北 美 
等 洲 及 土耳其 的 许多 人 矿床。 他 研究 了 含 铜 黑色 页 岩 的 沉 
积 成 因 ， 以 及 细菌 或 其 他 种 原始 生物 在 硫化 物 沉积 中 的 
作用 ， 并 由 此 而 提出 硫 的 循环 。 他 还 认为 某 些 矿床 的 形 
成 ， 不 仅 是 纯 岩 浆 水 热 作 用 的 结果 ， 而 且 需 有 大 气 降水 
的 介入 。 这 一 观点 在 一 些 矿床 中 已 得 到 证 实 。 此 外 ， 他 
还 提出 矿床 再 活化 见解 ， 认 为 古老 结晶 基底 中 早已 形成 
的 矿床 ， 在 以 后 的 地 质 演化 过 程 中 ， 可 以 再 活动 ， 甚 至 
转移 到 上 覆 的 较 新 地 层 中 。 他 的 主要 着 作 有 《矿床 学 教 
程 》 第 一 卷 《 岩 效 矿 床 》(1941) .简明 矿 床 学 (1944) & 世 
界 矿床 》 第 一 卷 4 早 期 岩浆 矿床 X1958) 和 第 二 卷 k 伟 晶 
岩 》(1962) 等 。 Kak) 
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十 字 石 (staurolite) ”化 学 组 成 为 Fe,Als[SiO,], 
De(OH):、 品 体 属 单 斜 晶 系 的 岛 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 晶 
体 通常 粗大 ， 呈 短 柱 状 ， 十 字形 贯穿 双 晶 常见 , 故 名 ( 见 
图 )。 棕 红 、 红 褐 、 淡 黄 褐 或 黑色 ， 玻 璃 光泽 。 摩 斯 硬度 


十 字 石 晶体 和 肥 曲 
a 晶体 b,c Rib 


7.5。 比 重 3.74~3.83 。 十 字 石 是 富 铁 、 铝 质 的 记 质 岩石 
经 区 域 变质 作用 的 产物 ， 见 于 云母 片 岩 、 千 枚 岩 、 片 麻 岩 
中 ， 是 中 级 变质 作用 的 标 型 矿物 。 十 字 石 偶尔 呈 透 明 ,可 
作 宝石 。 CRB) 


shigao 
BR (gypsum) 化 学 组 成 为 Ca[SO"2H,O、 
晶体 属 单 斜 晶 系 的 含水 硫酸 盐分 物 。 晶 体 呈 板 状 ， 少 数 
旺 柱状 ， 常 见 燕尾 形 双 晶 ( 见 图 )。 白 色 至 灰色 , 因 含 杂质 
TERRE REEF, y 
玻璃 光 洋 解 理 完全 , 解 SA ¢ 
AELESREE. W | | 
片 具 挠 性 ， 摩 斯 硬度 | 
1.5~2, 162.3, 6M | iii} | 
呈 多 种 形态 产 出 : 无 色 | | 
透明 的 晶体 称 透 石膏 
雪白 色 、 半 透明 的 细 粒 
块 体 称 雪花 石膏 ;纤维 
状 集合 体 并 具 绢 丝光 泽 pl 
的 称 纤维 石膏 ! 光泽 暗淡 的 玖 松 土 状 集合 体 称 土石 襄 。 
(参见 彩 图 播 页 第 21 页 ) 
BRSRREB OREN EERE), KEM 
FWEARMU MER LORE, BERS ORR 


27%, MERRER EREHE. BE wth ERE. 
BENS. SREATARRRK, +P ERE 
TRENRRA, RAT ORAS. Ae 
粉 ,能 降低 土壤 的 碱 性 和 改良 土壤 的 结构 。 可 作 中 药 , 有 
清凉 解 热 之 效能 。 
石 畜 主 要 由 化 学 沉积 作用 形成 。 渴 湖 盆 地 中 沉积 的 
石 这 层 ， 规 模 巨 大 ， 常 与 破 石 再 、 石 盐 和 钾 石 盐 等 共生 。 
内 陆 盐湖 盆地 由 蒸发 而 沉积 的 石膏 矿床 存在 于 红色 仇 兰 
和 页 震中 。 原 生 沉积 的 硬 石膏 层 接近 地 表 部 分 ， 因 外 部 
压力 减低 和 受 地 表 水 的 作用 ， 可 以 水 化 成 石膏 。 中 国 的 
石膏 矿 储量 在 世界 上 名 列 前 芒 ， 以 湖北 应 城 最 为 著名 。 
参考 书目 
ER, MIM, BREG: RAT > WAHR, IER, 
1987, 
连云港 化 工矿 山 设计 研究 院 :< 化 工矿 物 原料 知识 ,燃料 化 学 
工业 出 版 社 ， 北 京 ，1973。 
Corde KR) 
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BRE (limestone) +R HT RSA Mie 
酸 冀 岩 。 常 简称 灰 岩 。 古 代 石 灰 岩 则 是 由 低 镁 方解石 组 
成 。 石 灰 岩 成 分 中 经 常 混入 有 白云 石 , 石 赏 、 蓉 铀 矿 、 黄 
BF KOS EME GRE. RS. ARBT HF, 
HER SAL. GRAB KS PR MT PR 
屑 。 现 代 碳 酸 钙 沉积 物 由 文 石 ,高 镁 方解石 组 成 。 

分 类 ”主要 有 两 种 :一 种 是 化 学 成 分 的 分 类 ,多 被 化 
工 等 部 门 采用 ， 另 一 种 是 结构 多 级 分 类 ,多 被 地 质 \ 石 油 
等 部 门 采用 。 

20 世 纪 50 年 代 末 至 60 年 代 初 提出 的 石灰 岩 结构 分 
类 主要 有 ，@ 福 克 分 类 。 该 分 类 根据 异化 颗粒 、 泥 晶 
基质 、 亮 昌 胶 结 物 为 三 角 图 的 三 端 员 组 分 ， 将 石灰 岩 刘 
BARARBRE, ERR RAMEE AE 
的 正常 化 学 灰 岩 。 此 外 还 划分 出 原 地 确 灰 岩 和 重 结晶 灰 
岩 。 回 顿 险 姆 的 结构 分 类 。 是 以 颗粒 和 泥 晶 (或 灰 泥 ) 为 
两 端 员 组 分 的 分 类 。 将 石灰 岩 分 为 4 类， 即 颗 粒 岩 、 泥 
FRE OAKES CH. OME HERBS 
类 方案 。 

石灰 岩 主要 类 型 分 述 如 下 ， 颗粒 灰 岩 。 由 颗粒 组 
PERHERE. KRMNE, WARR AA 
粒 以 及 部 分 团 粒 和 团 块 都 是 明显 经 过 水 流 搬运 作用 形成 
的 , 但 是 一 部 分 团 粒 、 团 块 的 形成 并 没有 水 流 作用 。 因 
此 ， 有 人 主张 用 异化 粒 表示 此 类 石灰 岩 。 通 常 按 颗粒 直 
径 2 毫米 界限 值 分 为 细 颗 粒 灰 岩 和 粗 颗粒 灰 岩 。 细 颗粒 
灰 岩 主要 由 碳酸 钙 砂 悄 组 成 。 又 可 接 颗 粒 类 型 分 为 ， 砂 
居 灰 岩 、 饥 粒 灰 岩 、 团 粒 灰 岩 、 团 块 灰 岩 。 砂 屑 灰 岩 和 
癸 粒 灰 岩 通常 由 亮 晶 胶 结 ， 主 要 堆积 于 高 能 环境 ， 如 波 
浪 和 水 流 作用 很 强 的 开 闹 滨 浅海 陆 棚 区 的 砂 嘴 、 砂 坝 、 
浅 潍 以 及 潮汐 通道 等 沉积 单元 。 粗 颗粒 灰 岩 主要 由 准 同 
生 磋 酸 钙 砾石 组 成 。 典 型 的 粗 颗粒 灰 岩 是 砾石 磨 贺 程 
度 好 ， 有 氧化 图 的 竹 叶 状 灰 岩 ， 产 出 于 高 能 氧化 的 滨 浅 
海 环境 。@@ 志 最 灰 岩 。 无 粘 结 作用 的 极 细 粒 泥 状 碳酸 钙 
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组 成 的 石灰 岩 。 按 成 因 包 括 泥 悄 灰 岩 和 征 质 极 细 粒 灰 
岩 。 前 者 指 水 流 沉积 的 灰 泥 ， 是 一 种 碳酸 盐 颗 粒 磨 蚀 到 
最 细 的 产物 ;后 者 是 指 从 水 体 中 化 学 沉淀 出 来 的 细 暴 ( 泥 
R) 沉淀 物 。 这 两 种 石灰 岩 ， 在 实际 工作 中 鉴定 上 存在 
很 大 困难 ， 所 以 泥 易 灰 岩 一 词 通 常 泛 指 极 细 粒 石灰 岩 ， 
而 不 考虑 它们 的 成 因 。 它 们 都 属于 静水 和 低能 带 环境 的 
产物 。@ 要 层 灰 岩 。 主 要 由 分 泌 粘 液 的 芒 类 ( 蓝 、 绿 藻 )， 
通过 分 泌 碳酸 钙 ,沉淀 和 摘 集 、 粘 结 碳酸 盐 颗粒 物质 形成 
的 岩石 。 因 为 它 不 是 靠 石化 钙 莹 形成 的 ,所 以 又 称 隐 薄 粘 
结 灰 岩 。 根 据 隐 薄 粘 结 作用 的 组 构 特征 ， 将 其 分 为 层 纹 
灰 岩 和 友 层 灰 岩 。 层 纹 灰 岩 为 明显 水 平 隐 藻 纹 层 构造 的 
粘 结石 灰 岩 。 隐 蔬 纹 层 系 富 含 莹 类 有 机 质 纹 层 和 贫 藻类 
的 碳酸 盐 沉 积 纹 层 组 成 的 双 纹 层 构造 。 这 种 石灰 岩 主要 
FoR EMAAR. BARBRA Le 
隐 洛 纹 层 构造 的 粘 结石 灰 岩 。 莹 类 作用 成 因 的 显 微 结构 
TERARKAKK, MAW, MREKHE ROB 
放射 状 微 晶 构造 束 以 及 藻类 离 解 留 下 的 空洞 〈 即 海绵 状 
构造 、 层 状 品 洞 )。@ 闫 块 灰 岩 。 无 隐 藻 纹 层 的 凝 块 状 
BRE, MRRAKELARRE, RARER AH 
EUPRARUE LEM CLE), 5 


ver oe 
Se AM 


RAKHAGREKE HER 


相 比 ， 表面 粗粮 而 欠 光 滑 ， 常 呈 疙 阁 状 皱纹 状 或 麻 点 
状 。 凝 块 的 内 部 显 微 组 构 为 不 均匀 云雾 状 和 海绵 状 ,其 中 
常 含 1 厘米 大 小 微 晶 方解石 ， 并 含 少量 碎 忆 颗粒 和 偶尔 
显 不 清楚 的 同心 纹 层 。 凝 块 之 间 具 有 亮 晶 方 解 石 、 粉 砂 级 
和 砂 级 方解石 沉积 物 充填 ,有 时 在 凝 块 中 有 少量 钙 藻 ( 莫 
FUR, ACRE) 微细 丝 状 体 。 凝 块 灰 岩 的 产 出 环境 比较 
A AMER TH. ORAS ES 
有 原 地 带 根茎 的 生物 ( 钙 藻 、 海 百合 . 层 孔 虫 . 苦 蔡 虫 ), 通 
过 自身 的 阻挡 作用 将 的 入 的 碳酸 钙 泥 晶 截获 堆积 而 成 。 
组 成 障 积 灰 岩 的 基本 物质 是 灰 泥 - 泥 曲 方解石 。 障 积 灰 岩 
涯 体 通常 呈 丘 状 , 故 又 称 灰 泥 丘 或 生物 丘 。 丘 体内 部 常见 
层 状 晶 洞 构造 和 有 根茎 的 生物 化 石 。@ 肯 架 灰 岩 ， 又 称 
生物 礁 灰 岩 。 这 是 一 种 造 肯 架 的 碳酸 盐 生 物 构 筑 体 。 骨 
架 将 碳酸 岩 沉积 物 粘 在 一 起 ， 形 成 固定 在 海底 上 的 坚硬 
的 具有 抗 浪 性 的 碳酸 盐 岩礁 。 造 骨架 的 生物 有 珊瑚 ,石村 
RELL MERON GRRABABRS, HERAA 
的 生物 骨架 灰 岩 。 古 代 的 骨架 灰 岩 随 着 地 质 历史 和 生物 
演化 而 变化 。 每 一 个 时 期 都 有 它 特有 的 组 合 ， 案 支 纪 以 
TRMB, PRAMS HH. BA. KR 
状 珊瑚 为 主 ， 志 留 纪 和 泥 金 纪 以 层 孔 虫 . 板 状 珊 瑞 为 主 ， 
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晚 三 熏 世 和 了 晚 侏 罗 世 以 珊瑚 、 层 孔 虫 为 主 ! MAEL 
厚 亮 始 类 为 主 渐 新 世 、 上 新 世 和 更 新 世 以 六 射 珊 瑚 为 
主 -骨架 灰 岩 通常 在 海底 形成 一 个 隆起 ,超出 于 同期 沉积 
物 。 隆 起 块 体 有 点 礁 、 礁 瑟 、 环 碎 、 层 状 确 等 ， 其 形态 和 规 
寞 ,决定 于 海水 深度 .温度 地 形 、 盆 地 的 升降 速度 以 及 海 
EBBELS. OHKRRH, —HARE, THERM 
URRHBRA BUNK KE. KRABARRRBD 
解 石 ,斑纹 主要 为 白云 石 ,一 般 认为 它 是 由 白云 化 作用 而 
寒 武 、 奥 陶 系 地 层 中 常见 。@@ 煤 石灰岩。 含有 深 
灰色 或 黑色 燃 石 结核 或 条 带 ,这 种 燃 石 可 以 是 成 岩 期 的 ， 
也 可 以 是 同 生 期 的 。 中 国体 旦 亚 界 常见 。 回 白垩 ,是 一 种 
细 粒 白色 琉 松 多 孔 易 碎 的 石灰 岩 ， 质 极 纯 , 其 CaCO, 含 
量 >97 多 ,矿物 成 分 主要 为 低 镁 方解石 ,可 含 少量 粘土 分 
物 及 细 粒 石英 碎 属 ， 生 物 组 分 主要 是 颗 石 蒙 (2 一 25km) 
和 人 少量 钙 球 。 白 垩 生成 于 温暖 海洋 环境 ， 其 沉积 深度 从 
几 十 米 到 几 百 米 。 加 结晶 灰 岩 。 泛 指 由 结晶 方解石 或 
重 结晶 方 解 石 组 成 的 石灰 岩 。 大 部 分 结晶 灰 岩 都 是 原生 
石灰 岩 经 成 岩 重 结晶 作用 改变 了 原生 颗粒 组 分 和 生物 粘 
结 组 分 而 形成 的 。 因 此 ， 大 部 分 结晶 灰 岩 就 是 重 结晶 灰 
涯 。 重 结晶 灰 岩 可 以 不 同 程度 的 保留 变 余 的 原始 结构 特 
征 。 结 晶 灰 岩 也 有 原生 的 ,如 大 陆地 表 泉 水 .岩洞 或 河水 
由 燕 发 作用 形成 的 石灰 华 和 泉 华 。 石 灰 华 是 一 种 致密 的 
带 状 钙 质 沉淀 物 。 通 常 呈 不 规则 块 状 构造 的 钟乳石 和 石 
笋 ， 发 育 有 从 溶液 中 依次 沉淀 的 方解石 或 文 石 晶体 所 组 
成 的 皮 这 状 绞 层 。 多 产 出 于 石灰 岩洞 穴 表面 。 钙 泉 华 专 
指 地 表 上 海绵 状 多 孔 疏 松 的 方解石 或 文 石 晶体 沉淀 物 。 
多 呈 树 枝 状 放射 状 或 半球 状 等 构造 特征 ,内 部 常 保留 有 
MOE HHA. FHT AR ARKH. O 
钙 结 岩 ， 一 种 发 育 于 干旱 或 半 干 旱地 区 土壤 和 细 砂 中 的 
富 石灰 质 沉积 物 。 呈 同心 环 带 的 似 枕 状 体 。 显 微 镜 下 观 
察 ， 可 见 由 方解石 组 成 的 同心 豆 状 和 小 结核 。 同 心 环 充 
满 收缩 裂 颖 和 溶 蚀 状态 的 碎 悄 石英 和 长 石 。 钙 结 岩 是 沿 
毛细 管 上 升 的 含 藉 质 的 水 ， 经 蒸发 作用 沉淀 形成 的 。 溶 
蚀 状 的 石英 和 长 石 颗粒 代表 不 同 程度 被 钙 质 交代 作用 造 
成 的 。 

BRŽA NARF. n 

Ait “石灰岩 主要 用 于 混凝土 骨 料 和 铺路 基石 ， 制 
造 水 泥 和 石灰 ,冶金 工业 中 作 熔 剂 ,环保 中 用 于 软化 饮用 
水 及 污水 处 理 ， 农 业 中 作 土 壤 调 节 剂 ,家禽 饲 料 添 加 剂 ， 
还 可 用 于 轻 工 、 化 工 、 纺 织 、 食 品 等 工业 。 由 于 石灰 岩 易 
溶 蚀 , 在 石灰 岩 发 育 地 区 ， 常 形成 石林 ,溶洞 等 优美 风景 
区 ,如 中 国 贵州 、 广 西 .云南 ,湖南 等 省 区 ， 是 宝贵 的 旅游 
资源 。( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 》 


参考 书目 
何 镜 字 、 孟 祥 化 :沉积岩 和 沉积 相模 式 及 建造 >, 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1987。 
E.Flagel, Microfacies Analysis of Limestone, Springet- 
Verlag, Berlin, 1982. 
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shilluztsht 

BAFE (garnet) ”化 学 通 式 为 AsB:[SiO],、 
井 休 属 等 轴 晶 系 的 一 族 岛 状 结构 硅 酸 盐 信物 的 总 称 。 化 
学 式 中 人 A 代 表 二 价 阳 离子 ,主要 有 镁 、 铁 、 饶 和 钙 等 ;B 代 
表 三 价 阳离子 ,主要 有 铝 . 铁 . 铬 、 钛 等 。B 组 阳离子 间 因 
半径 相似 而 常 有 类 质 同 象 代替 , A 组 阳离子 因 Ca** 的 半 
BRK, MLB Mg, Fet, Mn SARE. Ait, 
石榴 子 石 按 成 分 特征 ， 通 常 分 为 铝 系 和 钙 系 两 个 系列 ， 
它们 的 主要 成 员 见 表 。 钙 铁 榴 石 中 含 Ti(TiO: 达 4.60 一 
16.44% ) 较 高 的 变种 称 钛 榴 石 。 作 激光 材料 的 人 造 包 铝 
MG Y,ALCAIO,), 是 包 、 铝 分 别 置换 钙 、 硅 的 结果 。 BR 
子 石 晶 体形 者 特征 明显 ,多 呈 姜 形 十 二 面体 ,四角 三 八 面 
体 或 二 者 的 聚 形 集合 体 呈 粒 状 。 石 榴 子 石 的 颜色 随 成 分 
TH ,玻璃 光泽 ,其 色彩 美丽 而 透明 者 是 珍贵 的 宝石 。 如 
REAT RAS BARBRA, 含 微量 Cr** 而 颜色 
翠绿 ,中 国 称 宝石 级 的 石榴 子 石 为 " 紫 牙 乌 "( 或 子 牙 乌 )。 
石榴 子 石 摩 斯 硬度 6. 5 一 7.5, 比 重 见 表 。 

BAFARE 


a AS 
FesAla[SiO,]; 
MasAl,[SiO,], 


CasAllSiO,], 
CasFeslSiO,]s 
CayCril SiOu] 
石榴 子 石 在 自然 界 分 布 广泛 。 各 种 石榴 子 石 有 各 自 
HRA, MAME ERAT RAS RRS PS 
伯 利 兰 中 的 镁 铝 榴 石 以 含 铬 高 为 特征 ， 是 寻找 金刚 石 的 
指示 矿物 。 铁 馈 榴 石 是 典型 的 变质 矿物 ， 常 见于 各 种 片 
岩 和 片 麻 岩 中 。 钙 铁 榴 石 和 钙 铝 榴 石 是 儿 卡 岩 的 主要 矿 
物 ， 钙 铬 榴 石 产 于 超 基 性 岩 中 ， 是 寻找 恪 铁 全 的 指示 矿 
物 。 中 国 新 疆 产 软 榴 石 。 一 般 的 石榴 子 石 用 作 磨 料 。 
参考 书目 
ER MIM ARE: 系统 矿物 学 ?( 中 册 ), 地 质 出 版 福 ， 北 
京 ,1984。 
刘 国 彬 : 新疆 好 棺 石 的 矿物 成 因 研究 ，* 矿 物 学 报 ?， 第 工期 ， 


1986。 
(RRB) 


shime! 
BM (stone-like coal) 研 存 于 时 古生代 和 新 
元 古代 地 层 中 ,主要 由 菌 、 划 类 等 生物 形成 的 、 含 矿物 质 
较 高 的 一 类 可 燃 有 机 岩 。 石 煤 大 多 具有 高 灰 、 高 硫 、 低 发 
热量 和 硬度 较 大 的 特征 。 因 外 观 近 黑色 或 黑 灰 色 的 岩石 
而 得 名 。 石 煤 也 可 称 为 高 灰分 的 腐 记 无 烟煤 或 藻 煤 。 美 
国 、 前 苏联 和 欧洲 各 国 的 早 古生代 或 更 考 的 地 层 中 ,也 发 
现 类 似 的 可 燃 有 机 岩 , 但 多 未 构成 工业 矿床 。 

石 煤 的 成 分 , 除 有 机 碳 外 ,灰分 较 多 。 灰 成 分 中 氧化 
硅 含量 普遍 较 高 ,多 在 50 一 70% Zi 氧化 铁 、 氧 化 铝 含 
量 较 低 ,多 在 10 锡 以 下 :氧化 钙 和 氧化 铁 变 幅 大 , 并 含有 
钾 和 砚 。 石 煤 的 灰 烙 点 一 般 较 你， 灰 锥 的 软化 温度 (T:) 


多 在 1100~1230 信 之 间 。 按 石 霸 的 灰分 和 发 热量 ,可 分 
为 一 般 石 煤 和 优质 石 煤 两 种 : 一 般 石 煤 的 灰分 在 40~ 
90 允 ,发 热量 约 在 13 兆 焦 /千克 以 下 ;优质 石 煤 的 灰分 多 
在 20~40 和 之 间 ， 发 热量 在 16~25 兆 焦 / 千 克 ， 少 数 可 
达 29 兆 焦 / 千 克 以 上 。 按 石 煤 的 结构 、 HIE, 分 为 块 状 、 
粒状 、 鲍 片 状 和 粉 状 石 煤 。 按 煤 中 矿物 杂质 的 主 次 ,分 为 
EAER BAERS, 

石 煤 形 成 于 早 古 生 代 浅 表 海 或 古 陆 边缘 的 海 相 环 
境 ， 是 由 菌 薄 类 等 低 等 生物 在 静水 环境 下 形成 的 腐 泥 煤 
类 。 煤 的 氢 氮 比 (H/N) 为 4 一 7, 沥青 抽 提 与 族 组 分 析 表 
明 ， 其 原始 物质 与 某 些 成 油 原始 物质 相似 。 有 机 组 分 最 
大 反射 率 ( 干 物镜 ) Ra wos Z 13.4~17.5%, 处 于 高 变质 
阶段 ,定名 为 腐 泥 无 烟煤 。 

石 煤 广泛 分 布 于 中 国 南 秦岭 区 的 川北 、 陕 南 、 鄂 丁 
北 、 除 西南 和 江南 隆起 周围 的 浙江 、 江 西 \ 湖 北湖 南 、 广 
西 、 贵 州 等 省 的 案 起 纪 至 志 留 纪 地 层 中 ,其 中 以 南 秦岭 区 
储量 最 丰富 , 煤 质 较 佳 。 

石 煤 在 中 国 南 方 缺 煤 地 区 不 仅 可 做 民用 燃料 ， 而 且 
ZATRE ERA EH, CEE EDR AE 
铀 , 铜 , 钴 ,稀土 , 磷 、 钾 等 的 原料 。 

此 外 ,与 石 煤 成 因 密切 有 关 , 而 伴生 于 中 国 南 方 早 古 
生 代 地 层 中 的 " 碳 沥青 煤 "， 分 布 于 浙江 北部 、 安 徽 南部 
和 湖南 西部 某 些 古 隆起 边缘 的 断裂 带 中 ， 局 部 形成 有 开 
采 价值 的 资源 ， 如 浙江 康 山 、 安 徽 太平 、 湖 南 洞 口 等 小 
煤矿 。 AMW) 


shimtan 

石棉 (asbestos) 。 能 劈 分 成 细 长 而 柔媚 的 纤维 ， 
并 可 资 利用 的 纤维 状 硅 酸 盐分 物 的 统称 。 通 常 只 作为 具 
有 上 述 特性 的 纤 蛇 纹 石和 内 石 的 某 些 纤维 状 变种 的 统 
称 。 由 此 ， 石 棉 可 分 为 蛇 纹 石 石棉 ( 温 石棉 ) 和 办 石 石 构 
两 类 。 内 石 石棉 根据 主要 的 阳离子 成 分 ， 又 分 为 直 内 石 
石榴 (铁石 棉 )、 透 内 石 石棉 和 阳 起 石 石棉 (狭义 的 石棉 )、 
蓝 石棉 ( 钠 石棉 ) 三 种 。 把 石棉 放 在 研 钵 中 研 劾 ， 蛇 纹 石 
石棉 成 混乱 的 秸 团 ,纤维 不 易 分 开 ,办 石 石棉 研磨 后 易 分 
散 成 许多 细小 的 纤维 。 可 据 此 区 分 两 类 石棉 。 不 含 铁 的 
石棉 旦 白色 ， 含 铁 的 呈 不 同色 调 的 蓝 色 。 石 棉 未 劈 分 前 
的 纤维 状 集合 体 显 丝 绢 光泽 , 劈 分 后 的 纤维 光泽 路 淡 。 石 
ARRAN TSE SE MADNESS, ATE OR, TE 
温和 绝缘 等 性 能 ， 蓝 石棉 还 具有 良好 的 过 滤 性 。 总 的 来 
说 , 蛇 纹 石 石棉 的 乘 官 性 , 抗 拉 强度 、 电 绝缘 性 和 耐 高 温 
能 力 强 于 闪 石 石棉 ,而 在 耐酸 . 耐 碱 和 防腐 蚀 能 力 方 面 闪 
石 石棉 则 优 于 蛇 纹 石 石棉 。 各 种 石棉 被 广泛 用 于 传动 、 保 
温和 绝缘 装置 中 。 纤维 长 度 超过 8 毫米 的 石棉 与 20~ 
25 多 的 棉纱 混合 可 制 成 防火 纺织 材料 ， 较 短 的 纤维 可 用 
于 制作 石棉 胶合 布 、 石 棉 板 和 绝缘 材料 等 。 蓝 石棉 具有 
独特 的 防 化 学 毒物 和 净化 放射 性 微粒 污染 空气 的 性 能 ， 
被 用 于 制作 各 种 高 效能 过 小 器 ， 用 它 制 造 的 石 攀 纸 过 滤 
效率 达 99.9%。 石 棉 优 良 的 物理 ,化 学 特性 ， 使 它 在 20 
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多 个 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 ， 与 石棉 有 关 的 制品 已 达 
3 000 多 种 。 蛇 纹 石 石棉 分 布 广 , 占 石棉 总 产量 的 95 锡 。 
它 主要 形成 于 侵入 体 与 白云 岩 或 白云 质 灰 岩 的 接触 带 和 
起 基 性 岩 经 变质 作用 形成 的 蛇 纹 岩 的 网 状 裂隙 中 。 内 石 
石棉 多 在 动力 变质 条 件 下 ,由 热 液 提供 钠 、 镁 质 交代 含 铁 
硅 质 岩 而 成 。 垂 直 裂 阶 的 石棉 纤维 称 为 横 纤维 ， 一 般 长 
度 在 30 厘米 以 下 , 蛇 纹 石 石棉 多 以 这 种 形式 产 出 ,平行 
列队 方向 延长 的 石棉 纤维 称 纵 纤 维 ， 其 长 度 可 达 1 米 以 
上 , 蓝 石棉 多 为 纵 纤 维 。 其 他 石棉 这 两 种 纤维 均 有 。 
(ARB) 

shimo 
ER (graphite) 。 化 学 成 分 为 C、 品 体 属 六 方 或 
三 方 晶 系 的 自然 元 素 信物 。 与 金刚 石和 以 美 籍 华 高 矿物 
学 家 赵 景 德 姓氏 命名 的 赵 击 石 等 成 同 质 多 象 。 

石 时 晶体 结构 中 ， 碳 原子 按 六 方 环 状 排列 成 层 ( 见 


EEK 的 晶体 结构 


图 )。 由 于 层 在 垂直 方向 上 的 堆 声 顺 序 不 同 而 有 两 种 不 同 
的 多 型 , 即 两 层 重 复 的 石 碟 -2H 和 三 层 重复 的 石 时 -3R。 
自然 界 产 出 的 石 加 大 多 数 属 2H 型 。 

BRRALAT HR BOKS EBA RRR 
状 , 底 面 解 理 极 完全 。 摩 斯 硬度 1~2。 有 滑 感 ， 易 污 手 。 
比重 2.21~2.26。 颜 色 及 条 痕 均 为 黑色 。 品 体 呈 半 金 属 
光泽 , 隐 晶 质 块 体 光泽 暗淡 。 导 电 性 良好 。 

石 倒 最 常见 于 大 理 岩 、 片 岩 或 片 麻 兰 中 ,是 有 机 成 因 
的 碳 质 物 变质 而 成 煤层 可 经 热 变质 作用 部 分 形成 石 叶 。 
少量 石 曼 是 大 成 者 的 原生 矿物 。 石 嗓 也 常见 于 质 石 中 ,一 
般 为 团 块 状 ， 以 一 定 方位 关系 组 成 立方 体外 形 的 多 晶 集 
合体 称 方 晶 石墨 。 

石 且 用 于 制造 铅笔 芯 、 高 温 卉 吉 、 润 消 剂 .电极 铸模 
面 涂 料 、 原 子 反 应 堆 的 中 子 减速 剂 ， 以 及 作为 人 工 合成 
金刚 石 的 原料 等 。 石 墨 -3R 比 石墨 -2H 较 易 转变 为 金刚 
石 。 由 于 近代 对 石 肛 的 需求 量 大 ， 常 用 无 烟煤 或 石油 焦 
碳 为 原料 ,在 电炉 内 加 热 , 生产 人 造 石墨。 

GEER) 

Shitanji 
石炭 纪 (Carboniferous Period) Bae RH 
第 5 个 纪 , 约 开始 于 3.6 亿 年 前 ,结束 于 2.9 亿 年 前 。 这 
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RHMUERALERKARR. ARRX-LREKLE 
W. D. 科 尼 比尔 《英格兰 和 威尔士 的 地 质 报告 X1822) 一 
书 。 石 炭 纪 是 重要 的 成 煤 时 斯， 该 纪 地 层 上 部 常 含 分 布 
广泛 的 工业 用 业 , 可 作为 识别 地 层 的 标志 。 

地 层 石炭 纪 沉积 的 岩层 ， 在 世界 上 许多 地 区 表现 
为 明显 的 二 分 性 ,下 部 以 海 相 灰 岩 为 主 ,上 部 以 海陆 交互 
相 或 陆 相 含 煤 沉积 为 主 ， 因 此 西欧 和 北美 均 将 石炭 纪 二 
分 。 西 欧 早 石炭 世 沉 积 的 地 层 称 狄 南 系 ， 晚 石炭 世 沉 积 
的 地 层 称 西里 西亚 系 (1964);， 北美 的 石炭 系 由 五 . S. 威 
廉 斯 (1891) 划 分 为 两 个 独立 的 系 ， 下 部 的 密西西比 系 和 
上 部 宾夕法尼亚 系 。 俄 罗斯 地 台 和 中 国 华南 ， 海 相 灰 岩 
沉积 连续 ， 海 相 化 石 丰富 ， 因 此 ,前 苏联 、 中 国 和 日 本 都 
普 采用 三 分 ,将 石炭 系 划 分 为 下 ,中 、 上 3 个 统 。1975 年 
在 莫斯科 召开 的 第 八 届 国 际 石炭 纪 地 层 和 地 质 大 会 期 
间 ， 许 多 国家 的 代表 提出 在 国际 上 统一 划分 石炭 系 为 两 
个 亚 系 的 建议 ， 亚 系 之 下 再 划分 为 统 和 阶 。 中 国 自 第 二 
届 全 国 地 层 会 议 (1979) 以 来 ， 有 些 地 质 学 家 主张 中 国 石 
火 系 二 分 ,下 统称 丰 宁 统 , 上 统称 亚 天 统 。 

由 于 历史 的 原因 ， 国 际 石炭 纪 不 仅 在 二 分 和 三 分 上 
存在 分 歧 ， 在 石炭 纪 内 部 划分 界线 上 也 并 不 一 致 。 北 美 
RHALAMLB RAK EEKE TF MASA E 
带 ， 前 苏联 和 中 国 海 相 下 石炭 统 的 顶部 也 包含 了 西欧 纳 
多 尔 阶 的 下 部 (前 苏联 的 谢 尔 普 镍 夫 阶 ,中 国 的 赵 家 山 组 
或 摆 佐 组 )。 由 于 北美 .前 苏联 ,中 国 的 下 石 类 统 顶 界 均 略 
高 于 西欧 的 下 石炭 统 顶 界 ， 因 此 在 第 十 届 国 际 石炭 纪 地 
层 和 地 质 大 会 上 (1987 年 在 西班牙 召开 )， 石炭 纪 中 界 委 
员 会 建议 将 上 下 石炭 统 ( 或 亚 系 ) 之 间 的 界线 划 在 真 形 菊 
i (Eumor phocer as) (E#) RIMMA (Homcceras)(H #7) 
之 间 ， 并 根据 牙 形 石 划分 在 双 线 显 齿 牙 形 石 (Gnathodus 
bilineatus) 带 和 和 斜 额 牙 形 石 (Declinognathodus noduli- 
ferus) 带 之 同 ,到 目前 为 止 ,石炭 纪 内 部 还 没有 国际 上 完全 
统一 和 适用 于 各 国 的 阶 。 欧 洲 各 国 和 前 苏联 共同 一 致 采 
用 的 阶 ,只 有 下 石炭 统 的 杜 内 阶 和 维 宪 阶 ,其 他 各 国 使 用 
的 阶 名 和 划分 阶 的 数目 并 不 完全 一 致 ( 见 表 )。 中 国 下 石 
炭 统 划分 为 岩 关 阶 和 大 塘 阶 ， 南 方 海 相 上 石炭 统 划分 为 
威 宁 阶 和 马 平 阶 ， 北 方 海陆 交互 相 上 石炭 统 划分 为 本 溪 
AMARA. PHAN Hh MAL HR RTA 
山 等 地 区 海 相 石炭 纪 发 育 连 续 而 完全 ， 早 石炭 世 丰 宁 统 
与 晚 石 痰 世 达 天 统 分 别 划分 为 不 同 的 组 或 群 。 

生物 界 ”石炭 纪 的 生物 进入 一 个 新 的 发 展 阶段 ， 海 
洋 热带 底 栖 生物 繁殖 , 钙 治 、 层 孔 虫 .床板 珊瑚 四 射 珊瑚 
和 蔡 雁 虫 可 以 形成 矶 体 。 原 生动 物 有 孔 虫 在 早 石炭 世 晚 
期 发 展 形成 构 类 , 它 演化 迅速 , 层 位 稳定 ,成 为 石炭 ,二 琶 
纪 的 重要 分 带 化 石 ! 晚 石炭 世 网 类 大 发 展 ,早期 旋 辟 为 三 
层 式 ， 了 晚期 进化 为 蜂巢 层 。 四 射 珊瑚 在 早 石炭 世 仍 以 双 
带 型 属 种 为 主 , 早 石炭 世 晚 期 出 现 复 中 柱 的 三 带 型 ,其 中 
柱 构造 为 蛛网 形 ; 晚 石炭 世 珊 瑚 中 柱 构造 比较 松散 ,石炭 
纪 的 腕 足 动物 以 新 兴 的 长 身 贝 类 和 石 燕 贝 类 为 主 ， 早 石 
炭 纪 早 期 长 身 贝 类 个 体 较 小 ,纹饰 简单 ; 早 石炭 世上 晚期 长 
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身 贝 类 个 体 巨大 ,出 现 纹饰 构造 复杂 的 大 戟 贝 小 戴 维 斯 
AKAD BREA MF, KV WMA HR 
角 石 类 ,在 早 石炭 世 基 本 上 灭绝 了 , 代 之 以 新 发 展 的 葡 石 
类 。 菊 石 中 具 无 楼 葡 石 式 缝合 线 的 类 型 只 限于 早 中 泥 盆 
世 , 具 校区 石 式 缝合 线 的 类 型 多 为 晚 古生代 。 早 石炭 世 菊 
石 锋 合 线 简单 , 呈 棱 菊 石 式 (Goniatitic)， 它 们 演化 迅速 ， 
地 质 历程 较 短 , 晚 石炭 世 薄 石 颖 合 线 有 腹 菊 石 式 (Gastrio- 
ceratic) ,演化 较 慢 。 

石炭 纪 开 始 由 于 陆地 面积 不 断 增 加 ， 陆 地 上 的 生物 
也 得 以 迅速 发 展 。 陆 生 植物 .昆虫 和 将 椎 动物 的 发 展 , 改 
变 了 泥 盆 纪 时 陆地 上 比较 荒芜 的 景观 。 泥 盆 纪 常见 为 结 
构 简单 的 陆 生 植物 裸 茂 类 , 石炭 纪 繁盛 较 高 级 的 石松 类 、 
节 蕨 类 和 种 子 芯 ， 在 沿海 和 沼泽 地 区 形成 茂密 的 森林 同 
低 敌 的 灌木 ， 它 们 与 科 达 类 和 木 贼 类 构成 丰富 的 成 煤 物 
质 。 随 着 陆 生 植 物 的 大 发 展 ,昆虫 开始 发 生 古 怒 类 (Paleo- 
Pera), RAR HOARSE, RA 宽 约 50~60 EK, 


创 古 今 昆 虫 中 身体 最 大 的 记录 。 石 炭 纪 为 两 柄 动物 大 发 
展 时 期 ,它们 的 卵 和 幼年 期 仍 生活 在 水 中 ,成 年 期 水 陆 两 
FR, 以 肺 呼吸 ,四 肢 爬 行 ,最 常见 的 是 迷 齿 类 (Labyrintho- 
dontia) ,它们 广泛 适应 成 煤 的 沼泽 环境 。 最 原始 的 息 行 动 
物 ,开始 出 现在 晚 石 类 世 , 但 它们 的 发 展 , PREM 
以 后 。 晚 石炭 世 早 期 森林 环境 如 图 1。 

生物 地 理 区 条 ”地 球 上 的 维 管 束 植物 虽然 在 志 留 纪 
已 经 出 现 ,到 晚 泥 盆 世 有 一 定 的 发 展 ,但 尚未 发 现 明 显 的 
植物 地 理 区 系 。 由 于 陆地 的 扩大 ， 石 炭 纪 开始 第 一 次 出 
现 明显 的 植物 地 理 区 ,根据 古 植物 的 资料 , AR, DEE 
可 划分 为 以 下 4 个 植物 地 理 区 (图 2): 

@ 欧美 植物 区 。 时 限 为 石 炎 纪 至 早 二 三 世 ,包括 北 
美 .北非 欧洲、 小 亚细亚 和 中 亚 。 中 国 和 东南 亚 地 区 , 仅 
早 、 中 石炭 世 植物 属于 欧美 植物 区 ,更 晚 时 期 则 属于 华夏 
植物 区 。 了 欧美 植物 区 当时 以 热带 、 亚 热带 潮湿 气候 的 植 
物 为 特征 ,但 晚 石炭 世 晚期 开始 气候 变 为 干燥 。 
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图 1 观 石 央 世 早期 麻 打 复原 图 
a 根 座 ( 真 荐 植物 石松 ) bMACR RANE BE) 
cei d KRAM e HK 
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amex A ARR 
图 2 RERB-FoRESMHARSED 
(Œ Meyen, S. V., 1987) 
© 华夏 植物 区 。 早 石炭 世 至 晚 石炭 世 早 期 中 国 和 
东南 亚 仍 属 欧美 植物 区 ， 晚 石炭 世 晚 期 当 着 逐渐 变 干燥 
的 气候 席卷 欧美 植物 区 时 ， 中 国 及 东南 亚 仍然 保持 着 潮 
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湿 的 气候 ， 一 直 继续 到 二 笃 纪 未 ， 形 成 独特 的 大 羽 羊 具 
(Gigantopteris) 植物 群 。 晚 石炭 世 的 华夏 植物 群 虽然 仍 
保留 一 部 分 欧美 植物 区 的 属 种 ， 但 有 一 系列 地 方 性 的 属 
种 发 生 ， 到 二 得 纪 时 华夏 植物 区 缺乏 欧美 常见 的 美 羊 具 
(Callipteris)、 松 柏 类 以 及 封印 木 (Sigillaria)。 

© 安 加 拉 植 物 区 。 时 限 为 早 石炭 世 至 二 蛋 纪 ,典型 
地 区 为 西伯 利 亚 通古斯 、 哈 萨克斯 坦 及 其 南 缘 包 括 蒙古 
和 中 国 天 山 -兴安 地 槽 以 北 的 广大 地 区 , 安 加 拉 的 植物 从 
早 石炭 世 已 有 发 生 。 安 加 拉 植物 区 周围 同 其 他 植物 地 理 
区 之 间 为 中 间 过 沪 地 区 ,S. V. 梅 菌 (1987) 称 为 亚 安 加 拉 
区 ,包括 前 乌拉 尔 、 哈 萨克斯 坦 西 部 等 ， 这 些 地 区 为 西伯 
利 亚 的 植物 类 型 同 西欧 -北美 植物 分 子 混合 ,该 区 向 东 则 
为 西伯 利 亚 和 远东 植物 群 相 混合 。 

© 冈 瓦 纳 植物 区 。 早 石炭 世 的 冈 瓦 纳 植物 发 现 于 
南美 阿根廷 、 澳 大 利 亚 东部 和 南亚 克什米尔 。 晚 石炭 世 
开始 的 舌 羊 齿 〈Giossopteris) 植物 群 同 后 来 的 便 河 羊 齿 
(Gangamopteris) 植 物 群 为 该 区 特征 分 子 , 在 地 理 上 包括 
南美 ,南非 .印度 .巴基斯坦 澳大利亚 和 南极 大 陆 ， 中 国 
主要 发 现 于 西藏 雅鲁藏布江 以 南 。 

海洋 无 状 椎 动物 地 理 分 区 ”海洋 气温 变化 并 不 像 陆 
地 显著 ,但 仍 可 以 划分 出 以 下 动物 区 系 ， 

O 特 提 斯 动物 区 或 称 欧 亚 区 。 介 于 欧 亚 大 陆 和 冈 
瓦 纳 大 陆 之 间 的 古 地 中 海 ,从 中 国 南部 经 欧洲 西部 ,非洲 
北部 和 中 亚 也 可 能 包括 日 本 南部 及 澳大利亚 ， 特 点 是 中 
维 宪 期 至 纳 缪 尔 早期 腕 足 类 以 大 长 身 贝 科 (Gigantopro- 
ductidae), 小 戴 维 斯 贝 科 (Daviesiellidae) 和 大 戟 贝 科 (Me- 
gachonetidae) 广 泛 分 布 为 特征 ,珊瑚 以 石柱 珊瑚 (Lithost- 
rotion)、 郎 士 德 珊瑚 (Lonsdaleia) 和 棚 珊瑚 (Dibunophyl- 
lum) 为 主 。 该 区 还 可 以 划分 一 些 地 方 性 的 分 区 ,例如 中 国 
华南 早 石炭 世 除 有 许多 西欧 型 属 种 外 ， 珊 瑚 和 腕 足 类 出 
现 不 少 地 方 性 的 属 种， 如 假 乌拉 珊瑚 (Pseudouralinia) 、 
贵州 珊瑚 (Kueichowphyllum) 、 岩 关 贝 (Yanguania)、 始 分 
IR LAE (Eochoristites) . 铺 石 燕 (Finospirifer)、 大 塘 贝 (Da- 
tangia) .甘肃 贝 (Kansuelia) 和 罗 城 风 (Lochengia) 等 。 

@ 北美 -西伯 利 亚 区 。 包 括 北美 中 部 和 西部 。 特 别 
是 密西西比 河流 域 和 科 迪 勒 拉 (Cordillera) 区 , 西伯利亚 
库 兹 巴 斯 盆 地 以 及 中 国 北方 准噶尔 -兴安 槽 区 也 包括 在 
内 。 该 区 早 石炭 世 大 长 身 贝 (Gigantoproductus)、 小 戴 维 
斯 贝 (Daviesiella) FIK EM (Megachonetes) 稀少 或 缺失 
RARE RGR (Choristites) AKA, AVHRR 
Bil, Li) ERB ( Lithostr otionella) Jy £. SAAB HL 
区 大 长 身 贝 被 巨 形 贝 (Titannaric) 属 代替 。 北 美 密西西比 
SRR HEE Pl SEK ES BH sh (Archimedes), BK 
山 以 北 的 北方 地 槽 区 早 石炭 世 早 期 ( 杜 内 至 维 完 初期 ) 动 
物 群 显示 同 北 美 -西伯 利 亚 区 相似 ， 许 多 属 种 同 库 效 巴 
斯 \ 哈 萨克斯 坦 相 同 , 但 从 中 维 完 期 以 后 通过 祁 连 海 档 同 
华南 接近 ,中 国 南北 连 成 一 体 。 

© 冈 瓦 纳 区 或 称 古 地 中 海南 区 。 包 括 南美 和 澳 大 
AD. AE, 巴基斯坦 和 中 国 西藏 南部 ，Levipustula 动物 


RAAEBAKADABR, PRAAMLASRME 
AMR ARABREAR RRM Eurydesma 动物 群 。( 参 见 
彩 图 插页 第 35 页) 

古 地 理 、 古 构造 及 海水 进退 ” 早 石 炭 世 继承 了 泥 贫 
纪 的 海陆 分 布 格局 。 自 古生代 以 来 陆 块 不 断 地 聚集 。 石 
炭 纪 早 期 地 球 上 有 了 大 陆 块 互相 靠近 ， 石 炭 纪 末 3 个 陆 
块 终于 形成 一 个 泛 大 陆 。 这 3 个 陆 块 是 ，@ 斯 堪 的 纳 维 
亚 大 陆 , 包 括 北美 经 格陵兰 到 西欧 ，@ 黑 亚 大 陆 ,包括 东 
欧 和 亚洲 北部 及 东部 # OARS, BIRR, IE. 
印度 、 澳 大 利 亚 和 南极 。 前 两 个 大 陆 合 称 劳 亚 古 陆 , 但 石 
炭 纪 时 尚未 连 成 一 个 整体 。 劳 亚 大 陆 和 冈 瓦 纳 大 陆 之 间 
是 向 东 扩 展 的 特 提 斯 海 ( 古 地 中 海 )。 根 据 古 地 磁 的 资料 
石炭 纪 时 的 南极 中 心 位 于 冈 瓦 纳 大 陆 ， 北 极 的 中 心 位 近 
西伯 利 亚 , 美国 大 部 分 、 欧 洲 和 亚洲 的 一 部 分 位 于 热带 。 
石炭 纪 的 构造 运动 使 几 个 陆 块 的 边缘 和 相 邻 地 模 区 〈 如 
莱茵 海 西 地 模 、 阿 伯 拉 契 亚 地 模 、 乌 拉 尔 地 槽 .中 亚 -蒙古 
地 模 等 ) 沉 积 的 巨 厚 岩 层 ,受到 挤 压 而 神 委 上 升 ， 形 成 岛 
赎 和 山系 ,山系 又 不 断 遭 受 侵蚀 。 在 地 台 区 ,石炭 纪 早 期 
广 布 的 是 浅海 ， 后 期 逐渐 转变 为 海陆 交互 相 或 陆 相 成 煤 
环境 ( 见 成 煤 沉 积 环 境 )。 

全 球 性 的 海平 面 升 降 引 起 频繁 的 海 进 、 海 还 ,形成 多 
个 沉积 旋回 。 旋 回 完整 的 前 面 多 发 育 在 盆地 内 部 ， 而 海 
进 , 海 退 之 间 的 间断 ,常见 于 盆地 边缘 。 石 炭 纪 的 巨大 海 
进 并 非 持续 不 断 , 往 往 是 一 次 大 的 海 进 ,表现 为 几 个 小 的 
脉动 。W. H. C. 拉 姆 斯 波 通 (1973，1978，1979) 总 结 英 
国 西北 部 从 早 石炭 世 至 晚 石 炭 世 威 斯 特 伐 利 亚 C 期 的 海 
进 , 海 退 形成 的 沉积 旋回 达 30 多 个 。 他 认为 早 石炭 世 共 
有 6 次 大 旋回 ， 棚 珊瑚 (Dibunophyllum)(D,) 带 之 下 有 4 
KD, 带 之 上 有 两 次 ,大 旋回 包含 有 一 系列 小 旋回 。 大 的 
海 进 、 海 退 受 全 球 性 的 海平 面 升降 控制 ,影响 世界 上 许多 
地 区 ; 而 较 小 的 旋回 可 能 受 局 部 地 区 的 构造 影响 。 石 类 
纪 每 个 旋回 具有 特征 性 的 岩 性 和 化 石 群 ， 海 进 一 般 表现 
ASHEDE BRS HEBRAAMRRA BEG. H 
发 盐 和 和 白云 岩 化 ,大 旋回 的 界线 同化 石 群 的 变化 相 一 致 ， 
生物 灭绝 于 每 个 旋回 的 顶部 ， 新 生 类 型 发 生 在 次 一 个 旋 
回 的 底部 附近 。 各 类 特征 性 的 生物 群 最 繁荣 时 期 ， 即 发 
育 最 好 的 部 位 是 在 大 旋回 的 中 上 部 。 因 此 较 大 的 旋回 的 
界线 ,基本 上 是 同 地 层 划 分 单位 ( 统 , 阶 ) 相 吻合 。 这 种 海 
进 、 海 退 的 特点 在 世界 上 许多 地 区 都 有 表现 , 拉 姆 斯 波 通 
《1979) 曾 经 利用 他 区 分 的 主要 海 进 、 海 退 旋回 同 英国 各 
地 以 及 比利时 、 顿 巴 斯 和 北美 进行 过 地 层 对 比 。 

二 气 候 与 矿产 。 根 据 石炭 纪 的 珊瑚 礁 分 布 ， 可 以 推 
断 早 石炭 世 的 赤道 带 通 过 北美 洲 中 部 ， 西 北欧 经 黑海 穿 
过 中 国 西北 、 华 南 到 达 印 尼 和 澳洲 东部 。 石 类 纪 同 大 陆 
上 的 古 气候 相 适 应 的 是 植物 地 理 区 系 的 分 布 ， 欧 美 植物 
区 和 华夏 植物 区 为 热带 ,亚热带 气候 , 冈 瓦 纳 植物 区 和 安 
加 拉 植物 区 分 别 代表 热带 以 外 的 南北 温 凉 气候 区 。 世 界 
上 各 地 石炭 纪 的 成 煤 时 期 早晚 也 有 差别 ， 分 别 代表 各 地 
区 的 热带 潮湿 气候 ， 石 炭 纪 的 干旱 气 侯 区 仅 限 于 一 定 的 
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地 理 分 布 , 同 泥 盆 纪 和 二 登 纪 相 比 ,干旱 面积 较 小 ,干旱 
气候 同 车 发 岩 类 沉积 的 分 布 相 适应 ， 例 如 亚洲 早 石炭 世 
从 哈萨克 斯 坦 南 部 经 天 山 伸延 至 南天 山 和 塔里木 ， 哈 萨 
克 斯 坦 向 东 到 西伯 利 亚 干旱 气候 一 直 延 续 到 中 石炭 世 。 
南半球 的 风 瓦 纳 大 陆 ,石炭 纪 时 高 出 海面 ,从 石炭 纪 中 晚 
期 开始 气候 变 冷 ,冰川 活动 一 直 持 续 到 早 二 益 世 ,冰期 和 
闻 冰 期 沉积 在 南美 .南非 .印度 和 澳大利亚 都 有 广泛 的 分 
布 ,在 南非 南部 冰川 呈 放 射 状 方向 流动 。 在 北半球 , 仅 在 
西伯 利 亚 东部 可 能 为 寒冷 干燥 气 侯 。 石 炭 纪 时 陆地 海岸 
和 沼泽 地 区 气 修 温暖 潮湿 ,形成 重要 的 煤矿 ,中 国 华南 早 
石炭 世 晚期 的 测 水 组 (湖南 )、 梓 山 组 (江西 )、 叶 家 塘 组 
(浙江 ), 均 含 可 采 煤 层 。 东 北 、 华 北 和 西北 的 上 石炭 统 ， 
含有 重要 的 煤 系 。 大 陆 上 经 过 长 期 剥蚀 的 地 区 ,往往 形成 
锯 土 矿 和 耐火 粘土 ， 中 国 华北 石炭 系 含有 G 层 铝 土 矿 和 
山西 式 铁 矿 ， 贵 州 清 镇 一 带 下 石炭 统 顶 部 亦 含 大 型 钻 土 
矿 .北美 晚 石炭 世 草 藏 有 油 页 岩 和 石油 。 中 国 石炭 系 也 是 
油气 勘探 的 重要 层 位 。 中 国 新 疆 、 甘 肃 、 宁 夏 中 部 石炭 系 
含有 石膏 及 蒸发 岩 矿 床 。 石 炭 纪 不 酸 二 岩 沉积 分 布 广泛 ， 
世界 各 地 开采 石灰 岩 和 白云 岩 作为 石灰 和 水 泥 的 原料 。 
参考 书目 

PEL: 中 国 的 石 霸 系 ,< 全 国 地 层 会 议 学 术 报 告 汇编 "， 科 学 
出 版 社 ,北京 ,1963。 

Yang Shipu,Gao Lianda,Li Xingxue et al., The Carboni fe- 
rous of the World, Vol. I,China, pp. 11~172, IUGS Pub- 
lication No. 16,1983. 
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Shitanx! 
GRR (Carboniferous System) Waki 
shlyan 
Bik (halite) {KÆR NaCl, AKIRA 


AME ier, EE, MLS RS 
盐 组 成 的 岩石 . 石 盐 的 晶体 结构 是 AX 型 化 合 物 的 典型 结 
构 之 一 ( 见 图 )。 阴 离子 位 于 立方 蝇 胞 的 角 顶 和 面 中 心 , 成 
立方 最 紧密 堆积 ， 阳 
离子 则 充填 全 部 八 面 
BSR. MENRE 
数 均 为 6。 纯净 的 石 
盐 无 色 透明 或 白色 ， 
Eak BAL AT Me R 
灰 , 黄 , 红 、 黑 等 色 .新 
鲜 面 星 玻璃 光泽 ， 潮 
解 后 表面 呈 油 脂 光 
泽 。 具 完全 的 立方 体 
解 理 。 摩 斯 硬度 2.5， 
比重 2.17。 易 溶 于 
TERETANA 水 ， 味 成 。 晶 形 呈 立 

方 体 ， 在 立方 休 晶 面 上 常 有 阶梯 着 陷 。 中 国 青海 现代 
盐湖 中 有 些 石 盐 星球 珠 状 , 特 称 珍珠 盐 。 集 合体 旺 块 状 、 
粒状 、 钟 乳 状 或 盐 华 状 。 石 盐 是 典型 的 化 学 沉积 成 因 的 
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矿物 。 在 干 热气 候 条 件 下 常 沉积 于 各 个 地 质 年 代 的 盐湖 
和 海滨 浅水 渴 湖 中 ,与 馈 盐 .五 青 等 共生 , 广泛 分 布 于 世 
界 各 地 。 中 国 以 柴 达 木 盆 地 最 为 著名 ,四 川 \ 湖 北 、 江 西 
江苏 也 都 有 大 规模 的 石 盐 矿床 。 世 界 上 大 型 石 盐 矿床 还 
见于 美国 东北 部 的 萨 莱 纳 盆地 、 中 部 的 二 又 纪 盆地 和 研 
西 哥 湾 沿 海地 区 , 中 亚 费 尔 干 纳 盆地 , 德国 的 萨克森 - 安 
险 尔 特等 。 石 盐 是 重要 的 食品 调料 和 防腐 剂 。 它 又 是 提 
取 人 金属 钠 、 氛 气 ， 制 造 苏打 、 盐 酸 、 碱 \ 除 甘 剂 等 的 重要 原 
A. (参见 彩 图 插页 第 19 页 ) CRAB) 


shlying 
BR (quartz) FRIA SO, RERED 
ROR S H, 即 低温 石英 (a- 石 英 )。 是 石英 族 矿物 
中 分 布 最 广 的 一 个 矿物 种 。 广 义 的 石英 还 包括 高 温 石 英 
《8- 石 英 )。 中 国 古 代 最 早 称 石英 为 “水 玉 ”"。 东 汉 末年 的 
《神农 本 草 经 》 中 已 称 为 石英 ,并 按 颜 色 将 其 分 为 6 种 ,与 
现代 对 石英 某 些 变种 的 划分 完全 吻合 。 在 西方 到 中 世纪 
才 出 现 quartz 一 词 。 

性 质 低温 石英 是 Si, 的 所 有 月 质 多 象 中 唯一 在 
常温 常 压 下 稳定 的 变 体 . 晶 体 有 左 形 和 右 形 之 别 ( 见 图 )， 
较 常 旺 带 尖顶 的 六 方 柱状 晶体 (参见 彩 图 插页 第 19 页 ) 产 


低温 石英 的 左 形 ( 左 图 ) 和 右 形 ( 右 图 ) 的 理想 昌 形 


出 , 柱 面 上 有 横 纹 ,而 其 类 似 于 六 方 双 锥 状 的 尖顶 实际 上 
系 由 两 个 萎 面 体 单 形 所 组 成 。 在 人 造 晶 体 上 常 可 出 现 底 
轴 面 ， 其 晶 面 不 平整 ， 由 许多 波纹 状 4 HR 38th 
极为 普遍 ， 已 知 的 双 晶 律 多 达 20 余 种 ， 其 中 以 道 芬 律 
(Dauphine law) 和 巴西 律 (Brazil law) 双 晶 最 为 常见 。 前 
者 亦 称 电 双 晶 ， 由 两 个 右 形 晶 或 两 个 左 形 晶 以 “ AR 
晶 轴 贯穿 而 成 。 当 加 热 晶 体 使 之 转变 为 高 温 石 英 时 , 道 芬 
双 曲 便 消 失 , 然 后 降温 变 回 到 低温 石英 时 ,如 条 件 控制 适 
当 , 可 使 双 晶 不 再 产生 而 成 为 单 晶体 .巴西 律 双 晶 亦 称 光 
双 晶 ,由 一 个 右 形 晶 与 一 个 左 形 晶 以 〈1120) 为 双 晶 面 贯 
穿 而 成 . 它 不 能 通过 加 热 使 之 消失 。 这 两 种 双 晶 在 外 形 上 
和 在 偏光 显微镜 下 的 岩石 薄片 观察 中 ， 均 与 单 晶体 极为 
相似 ,它们 的 存在 对 石英 晶体 的 利用 有 严重 影响 , 常 须 借 
助 于 对 某 些 特殊 现象 的 观察 和 腐蚀 试验 等 来 识别 。 石 英 
MRE KBE SAR AREARE ARE. 

纯净 的 石英 无 色 透明 ， 但 大 多 因 含 微量 色素 离子 或 
细 分 散 包 器 体 ,或 因 具 有 色 心 而 呈 各 种 颜色 ,并 使 透明 度 
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降低 。 玻 璃 光泽 , 断口 常 显 油脂 光泽 。 摩 斯 硬度 7。 解 理 
仅 薄片 中 偶尔 可 见 ,断口 贝壳 状 至 次 贝壳 状 比 重 2. 650。 
具 强 压 电 性 和 旋光 性 ， 其 电 轴 和 光 轴 分 别 平行 于 水 平和 
直立 结晶 轴 ， 但 石英 的 “热电 "效应 实质 上 是 由 热 应 力 引 
起 的 压 电 效应 。 由 色 心 引起 的 颜色 ， 如 烟 水 晶 的 烟 黄 至 
RE, ZKRWKEAs 当 加 热 至 230 一 260\C 以 上 即 退 色 ， 
受 高 能 射线 辐 称 后 则 又 重新 呈 色 。 色 心 的 产生 与 晶体 结 
构 中 微量 的 Al** 或 Fe* 对 Sit* 的 异 价 类 质 同 象 置换 有 
关 。 无 色 的 水 晶 也 都 含有 微量 的 Ab *， 可 因 受 生 照 出 现 
色 心 变 为 烟 黑色 。 

变种 ”石英 因 粒度 、 颜 色 . 包 衷 体 等 的 不 同 而 分 为 许 
多 变种 。 

显 晶 质变 种 主要 有 :， Ki, HEB. KKM, K 
AK. MKA AR. HRT RA, HE 
晶 、 烟 晶 或 又 晶 。 黄 水 晶 , 浅 黄色 透明 。 苗 薇 石 英 ， 玫 瑰 
红色 ,俗称 革 著 石 。 乳 石英 ,乳白 色 。 砂 金石 ， 因 含 赤 铁 
矿 或 云母 等 细 鳞 片 状 包 囊 体 而 显 班 点 状 闪光 ， 俗 称 金星 
BURKEA. Hh 石英 晶体 常 可 含有 人 金红石、 电气 石 
或 阳 起 石 等 的 针 状 ,发 状 包 囊 体 ,如 晶体 本 身 透明 时 ， 则 
俗称 为 聂 品 。 

隐 唱 质变 种 可 分 为 两 类 。 一 类 由 纤维 状 微 晶 组 成 , 包 
BAM ED, FARA, HOR, 因 颜 色 不 同 还 可 细 
F WHEE SEB MEMS, BM, ARK ANE 
BEREM, BHAA BEM ARES A A 
Be TA PAS, B BADE 1 AL AT TSH s 2e CS ED INA PA 
BE RELA ET 5 79 PI (A FES HS) 
RES OE BS ARE HO A AE 
REE BSEPLAR BT 2 MAAN, AaB 
MK, ARE ARKET MME, HARE 
RAR MT AG H EAF HET RREI, EN 
丝 绢 般 闪 光 之 移动 光 带 的 所 谓 活 光 , 状 似 虎 眼 。 另 一 类 隐 
晶 质 变种 由 粒状 微 晶 组 成 , 常 含 其 他 矿物 的 混入 物 , 不 透 
明 , 具 贝 这 状 至 次 贝 这 状 断 口 ,主要 有 ， 燃 石 , 灰 至 黑色 ， 
俗称 火石 。 蕉 玉 ( 恬 石 ) 因 含 氧化 铁 杂 质 而 呈 暗 红色 或 绿 
黄 、 青 绿 等 色 。 

FR 石英 是 最 重要 的 造 岩 矿物 之 一 ,在 火成岩 、 变 
质 岩 及 沉积 震中 均 有 广泛 分 布 ， 是 花岗岩 类 岩石 、 片 麻 
EADE SEREROOLET ORG SANA 
RALAWRNE CHAE PHRASE ERA. 
此 外 ， 石 英 也 是 大 多 数 热 液 脉 的 主要 脉 石 矿物 。 有 些 石 
英 变 种 往往 有 特定 的 产 状 。 如 蕾 共 石英 几乎 总 是 呈 块 状 
产 于 传唱 岩 中 ; 煤 石 通常 呈 结 核 或 层 状 产 于 白垩 层 或 灰 
A. OFS DEARBARNRERAY OH, ER 
于 基 性 喷 出 岩 的 孔洞 中 。 具 工业 价值 的 水 昆 矿 主要 为 热 
液 型 . 伟 晶 岩 型 和 残 积 ,冲积 成 因 。 巴 西 是 世界 最 著名 的 
水 晶 出 产 国 , 曾 产 出 一 直径 2.5 米 高 5 米 、 重 达 40 余 吨 的 
水 晶 晶体 。 

Rt 石英 是 人 类 最 早 认识 和 利用 的 矿物 。 在 生活 
于 距 今 约 80 万 至 60 多 万 年 间 的 蓝田 猿人 和 北京 狼人 的 


化 石 层 中 , 即 发 现 有 大 量 用 乳 石英 , 燃 石 及 水 最 等 制作 的 
石器 。 自 石器 时 代 之 后 直至 大 约 19 世纪 , 除 煤 石 广 泛 用 
作 火 石 取 火 外 ， 石 英 主要 只 是 一 些 晶莹 丽 洞 的 变种 被 用 
于 制作 高 级 器 下 .工艺 美术 品 和 宝石 等 ,后 期 则 还 用 水 量 
和 烟 水 晶 磨 制 眼 镜 镜片 。 在 近代 科学 技术 中 ， 石 英 有 着 
多 方面 的 用 途 。 无 双 晶 、 无 下 羔 的 水 最 (不 小 于 6x 6x6 
毫米 ) 是 极 重要 的 压 电 材料 ,用 于 制作 石英 谐振 器 和 让 波 
器 ,它们 有 极 高 的 频率 稳定 性 ,误差 可 小 于 10-?。 无 巴西 
律 等 双 晶 (但 允许 存在 道 芬 律 双 晶 的 无 色 水 晶 ， 还 是 重 
要 的 光学 材料 ， 它 对 光谱 的 红外 和 紫外 部 分 也 有 良好 的 
透明 性 ,用 以 制作 光谱 棱镜 、 透 镜 及 其 他 光学 装置 。 除 黄 
ih RK BRERA RR BH ABR 
晶 等 仍 作为 宝石 或 工艺 美术 材料 利用 外 ， 经 加 热 部 分 退 
色 的 烟 水 晶 , 也 充 作 黄 水 晶 作 宝石 用 ; 色 译 差 的 玛 瑞 和 石 
髓 还 用 于 制作 研磨 器 具 。 较 纯净 的 一 般 石 甘 则 大 量 用 作 
玻璃 原料 、 研 磨 材料 、 硅 质 耐 火 材料 及 瓷器 配料 等 此 外 ， 
不 纯 的 石英 砂 则 是 重要 的 建筑 材料 * 水 晶 可 以 人 工 合成 。 
人 造 水 晶 ， 唱 体 大 的 可 重 达 数 千克 , 具 黄 、 棕 、 蓝 、 紫 等 色 
用 作 宝 石 的 水 晶 也 能 人 工 合成 。 

DRAR 石英 的 高 温 变 体 ( 见 石英 族 仇 物 )。 晶 体 
通常 呈 六 方 双 锥 状 , 柱 面 不 发 育 或 缺失 。 接 触 双 晶 常 见 。 
主要 作为 班 品 产 于 酸性 火山 震中 。 常 温 常 压 下 均 已 转变 
为 低温 石英 ,但 可 保留 高 温 石英 的 品 形 。 

(F BA) 
shlyingyan 
BRE (quartzite) 。 主要 由 石英 组 成 的 变质 
涯 。 是 石英 砂岩 及 硅 质 岩 经 变质 作用 形成 。 常 为 粒状 变 
晶 结 构 ， 块 状 构 造 。 按 石英 含量 可 分 为 两 类 : OKEE 
英 岩 ,石英 含量 大 于 75 免 , 常 含 长 石 及 去 下 等 矿物 ,长 石 
含量 一 般 少 于 20%, 如 长 石 含量 增多 , 则 过 渡 为 浅 粒 岩 。 
@ 石 英 岩 , 石英 含量 大 于 0% ,可 含 少量 云母 、 长 石 、 磁 
铁 信 等 矿物 。 石 英 岩 的 原 岩 可 以 是 , 单 矿物 石英 砂岩 , 含 
记 质 、 钙 质 石英 砂岩 , 胶体 沉积 的 在 质 岩 (包括 陆 源 碎 悄 
溶解 再 沉积 的 硅 质 岩 和 与 火山 喷气 有 关 的 硅 质 岩 》 和 深 
海 放射 虫 硅 质 岩 等 。 不 同 原 岩 形成 的 石英 岩 ， 可 根据 结 
构 、 变 晶 程 度 、 副 产物 ,岩石 共生 组 合 及 产 状 等 加 以 区 分 。 
AM, 由 单 矿物 石英 砂岩 形成 的 石英 岩 , RERE, BA 
ROOT ROARED, SARS SMT, HER 
岩 形成 的 石英 岩 ,即使 受到 高 级 变质 作用 ,矿物 粒度 也 很 
少 大 于 0.2 毫米 ， 而 且 具 有 齿 状 交 生 结构 ， 一 般 不 含 副 
矿物 。 主 要 用 途 是 作 冶 炼 有 色 金 属 的 溶剂 、 制 造 酸 性 耐 
火 砖 ( 硅 砖 ) 和 冶炼 硅 铁合金 等 。 纯 质 的 石英 岩 可 制 石英 
玻璃 ， 提 炼 结晶 硅 ， 用 石英 岩 制造 硅 酸 盐 ， 可 作 玻璃 原 
料 \ 殊 咨 原料 和 硅 酸 盐水 泥 的 校正 材料 ,建筑 用 基石 。 中 
国 北方 长 城 系 底部 有 大 重 石 英 岩 分 布 。 

($e) 
shlyingzu kuangwu 
石英 族 矿物 (minerals of quartz group) 
由 石英 及 化 学 组 成 与 之 相同 或 紧密 有 关 的 矿物 种 所 组 成 


石 


的 一 族 氧化 物 信物 。 包 括 SiD; 的 各 种 天 然 同 质 多 象 变 
体 , 天 然 的 二 氧化 硅 玻璃 及 含水 二 氧化 硅 ， 共 12 种 矿物 
《 见 下 页 表 )。 

在 SiO, 的 各 种 天 然 同 质 多 象 体 变 体 中 ， 除 斯 石英 
外 ， 它 们 的 晶体 结构 中 的 每 个 硅 离子 均 被 4 个 氧 离子 所 
包围 ,构成 硅 氧 四 面体 ,4 个 氧 离子 的 中 心 分 别 位 于 四 面 
体 的 四 个 角 顶 上 ， 而 每 一 硅 氧 四 面体 均 分 别 与 相 邻 的 4 
个 四 面体 各 公用 一 个 角 项 ( 即 公有 角 顶 上 的 氧 离子 ), 从 
而 相互 连接 成 三 维 的 架 状 结构 。 不 同 的 变 体 间 仅 在 硅 氧 
四 面体 排 布 的 方式 和 紧密 程度 上 存在 着 或 大 或 小 的 差 
异 。 它 们 的 热力 学 稳定 范围 如 表 及 图 所 示 。 其 中 石英 、 鳍 
石英 及 方 石英 各 自 的 高 (中 )、 低温 变 体 间 , 同 质 多 象 转 
变 均 不 涉及 晶体 结构 中 键 的 破裂 与 重建 ， 转 变 过 程 迅 速 
TMHELTHH, LER SRARMRRARSHSRE 
的 转变 , 都 涉及 键 的 破裂 和 重建 , 其 过 程 相当 缓慢 ， 而 且 
降温 时 ,往往 过 冷却 而 不 发 生 转变 ,继续 以 准 稳定 状态 存 
在 ,直到 最 后 转变 为 本 身 的 低温 变 体 。 此 外 , 随 着 晶体 结 
构 中 类 质 同 象 泥 入 物 或 无 序 度 的 增高 ， 各 变 体 相互 间 的 


转变 温度 和 压力 都 可 有 幅度 不 等 的 变化 。 
CI : j 
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石英 ”通常 专 指 低温 石英 ， 是 本 族 矿物 中 分 布 最 广 
和 最 重要 的 一 个 矿物 种 。 广 义 的 石英 则 同时 包括 高 温 石 
英 在 内 。 

RSE 有 低 、 中 、 高 温 变 体 ,分 别称 为 低温 鲜 石 英 
(FRE). HERG, -BAR MME RGR (B- 
RED) LF RK). MERAR—-MSWMNOAT BR 
状 或 鳞片 状 晶 体 产 出 ， 轮 辐 状 的 贯穿 三 连 最 常见 。 通 常 
产 于 火山 岩 中 ， 也 见于 石 质 石和 月 岩 中 。 常 温 常 压 下 均 
已 转变 为 低温 钴 石英 或 低温 石英 。 天 然 的 低温 钴 石英 晶 
体 均 呈 高 温 镑 石英 的 副 象 。 无 色 或 白色 ,琉璃 光泽 。 摩 斯 
硬度 7, 贝 壳 状 断口 。 

方 石英 ”旧称 方 英 石 、 白 硅 石 。 有 高 ,低温 变 体 ,分 
别称 为 高 温 方 石英 《8- 方 石英 ) 和 低温 方 石英 《a- 方 石 
英 )。 黑 方 石英 是 另外 一 种 独立 的 变 体 ， 不 包括 在 方 石英 
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shi 


五 英 族 矿 物 的 主要 特性 


常 盈 或 常 压 下 的 稳定 范围 


矿物 种 

bane SiO, 2.65 

pant SiO, 2.53 

FEMER | sio, 2.26 

hid MAK il 

Gaz) | SO 

paper SiO, 六 方 2.22 

FEIER | sio, 四 广 2.32 

BADER SiO, 等 轴 2.20 
2(CH, Ns): 

ADER 6(CO,,Ne)-| 四方 2.05 
465i0, 

柯 石英 SiO, ae 2.93 

斯 石英 SiO, 四 方 4.28 

RER SiO, 非 晶 质 2.19 

RAB sioro | “Sane A rua 


之 内 ,很 少见 。 高 温 方 石英 通常 以 细小 的 八 面体 骸 晶 或 
粗 纤维 状 球 粒 产 于 酸性 熔岩 中 。 常 温 常 压 下 转变 为 低温 
方 石英 或 低温 石英 。 低 温 方 石英 呈 白 或 乳白 色 ， 玻 璃 光 
泽 。 摩 斯 硬度 6. 5 。 由 高 温 变 体 转变 而 来 的 具 高 温 方 石英 
的 副 象 在 较 低温 度 下 直接 结晶 形成 的 ,一 般 成 隐 唱 质 纤 
维 状 集合 体 产 出 。 

ME RAM SK SiO, 的 两 种 天 然 高 压 同 质 多 象 
变 体 ,但 斯 石英 形成 时 的 压力 比 柯 石英 更 高 ( 见 表 )。 柯 石 
英 是 硅 原子 成 四 次 配 位 的 SiO, 各 同 盾 多 象 中 结构 最 紧 
密 的 一 种 变 体 ; 斯 石英 则 结晶 成 全 红 石 型 结构 ,是 SiO: 
的 所 有 同 质 多 象 中 硅 原 子 具 有 六 次 配 位 的 唯一 变 体 ， 其 
结构 的 紧密 程度 比 柯 石英 还 高 46 锡 ， 故 亦 称 高 密 石英 。 
BRAKE ER. HM SNF 5 微米 的 粒状 产 出 。 无 
色 透 明 ,玻璃 光泽 。 无 解 理 , 摩 斯 硬度 约 为 8 在 5 多 的 冷 
氢 扎 酸 中 近 于 不 溶 ， 但 易 溶 于 热 谊 所 氟 酸 中 。 斯 石英 以 
小 于 微米 尺寸 的 柱状 集合 体 产 出 。 浅 灰色 ,玻璃 光泽 ,无 
解 理 , 摩 斯 硬度 约 相当 于 8.4 一 9 。 抵抗 气氛 酸 溶 蚀 的 能 
力 远 比 柯 石英 强 。 

1953 年 ,L. Jr. 科斯 首先 在 大 约 35 x 10*Pa 和 500~ 
800"C 的 条 件 下 人 工 合成 了 柯 石 英 。1960 E, ARENT 
物 学 家 赵 景 德 在 美国 亚利桑那 州 “流星 ” 限 石 坑内 的 石 
英 砂岩 中 首次 发 现 了 天 然 产 出 的 柯 石英 。1962 Æ, 前 苏 
联 学 者 C. M. 斯 季 绍 夫 和 C.B. 波 波 娃 在 125 x 10*Pa 和 
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ST3CA FBE 
573~870 CRE 


LITA EBE 有 不 同 的 多 型 


117163 CHBE 


870~ M470 TBE, 
Te i a 

268 TU FRBE 

1470~1728 亿 稳定 ， 
268-~1 470 CBE 


CHa, No» CO: 人 第 的 由 中 


不 明 , 但 形成 温度 <112 | alae 架 围 成 的 


$ 19-~76X10'Pa BE, 
常温 常 压 下 准 稳定 


#9 76X10Pa 以 上 稳定 ， 


只 金红石 型 结构 , Si 为 六 次 配 
常温 常 压 下 准 稳定 位 


KARTE, 最 高 可 达 208) 


1200~1 400 的 条 件 下 人 工 合成 了 斯 石英 。 同 年 不 
久 ， 赵 景 德 等 人 便 在 “流星 ”陨石 坑 中 首次 发 现 了 与 石 
英 及 柯 石英 、 焦 石英 伴生 的 天 然 斯 石英 。 形 成 柯 石英 和 
斯 石英 的 压力 下 限 分 别 是 19x 10*Pa 和 76 x 10'Pa, KA 
产 出 的 斯 石英 只 见于 陨石 坑内 的 含 石英 岩石 中 ， 它 是 在 
陨石 超 高 速 冲击 地 碗 时 所 产生 的 瞬间 巨大 压力 下 由 石英 
转变 而 成 。 柯 石英 除 在 陨石 坑 中 出 现 以 外 ， 在 榴 辉 岩 中 
也 已 发 现 ,后 者 是 在 地 下 深 处 形成 的 。 按 推算 ,在 距 地 表 
超过 400~500 公里 的 更 深 处 ,还 可 有 斯 石英 存在 。 

柯 石英 和 斯 石英 的 出 现 ， 可 作为 所 赋 存 的 岩石 曾 处 
于 很 高 压力 条 件 下 的 可 靠 标志 ;特别 是 在 陷 坑 中 出 现时 ， 
更 可 作为 限 石 接 击 起 源 的 有 力 证 据 。 它 们 的 陨石 冲击 成 
因 ， 提 出 了 由 冲击 负荷 来 人 工 制备 其 他 物质 的 高 压 同 质 
多 象 变 体 的 现实 可 能 性 ， 同 时 还 开拓 了 冲击 负荷 超 高 压 
实验 的 领域 。 

AAR 天 然 熔 凝 的 非 最 质 高 二 氧化 硅 琉璃 。 它 是 
由 于 内 电 电 击 或 陨石 接 击 时 产生 的 高 温 , 使 石英 熔融 , 然 
后 急速 冷却 而 形成 的 天 然 石英 玻璃 。 由 内 电 电 击 形成 的 
常 具 管状 或 棒状 结构 ， 称 为 硅 管 石 。 有 人 将 由 岩浆 喷发 
急速 冷凝 而 成 的 火山 琉璃 也 归属 于 焦 石 英 , 但 它们 的 
SiO, 含量 一 般 都 在 80% 以下。 

和 白石 ”一 种 成 分 为 含水 二 氧化 硅 (SiO:nH:O) 的 
非 晶 质 或 超 显 微 隐 晶 质 矿物 。 
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(FBR) 

shlyou 
石油 (petroleum) 以 液态 形式 赋 存 于 地 下 岩 
石 孔 阶 中 的 一 种 可 燃 有 机 矿产 ， 又 称 原油 。 广 义 的 石油 
通常 指 自然 界 中 存在 于 地 下 的 以 气态 、 液 态 和 固态 烃 类 
化 合 物 为 主 ， 并 含 少量 杂质 的 混合 物 。 杂 质 中 有 数量 不 
等 的 液态 和 固态 的 非 烃 化 合 物 ， 并 含 多 种 微量 元 素 。 石 
油 是 一 种 很 复杂 的 混合 物 , 因 产地 而 异 , 因 油层 而 异 , 没 
有 固定 的 化 学 组 成 ,从 而 没有 固定 的 物理 常数 。 在 中 国 ， 
石油 一 词 最 早 见于 北宋 沈 括 的 《 梦 溪 笔谈 》。 英 文 petro- 
leum 一 词 源 于 希腊 文 petra (岩石 ) 和 拉丁 文 oeum( 油 )， 
意 指 岩石 中 的 油 。 

物理 性 质 “石油 的 颜色 是 多 种 多 样 的 ,在 透射 光 下 ， 
从 无 色 透 明 到 淡 黄 、 宰 黄 、 深 宰 、 淡 红 、 棕 色 、 黑 色 , 和 常见 的 
石油 呈 黑 神色。 比重 一 般 为 0.75~0.98 ,比重 大 于 1 或 
小 于 0.75 的 石油 在 自然 界 也 有 发 现 。 粘 度 变化 范围 很 
大 ， 从 常温 下 接近 于 水 到 稠 油 呈 半 固态 状 。 主 要 成 分 为 
烃 , 故 能 溶 于 中 性 有 机 溶剂 , 如 苹 、 氧 仿 、 二 硫化 碳 \ 四 所 
化 碳 、 醚 等。 高 分 子 烷烃 的 含量 多 少 ,或 者 说 含 蜡 量 的 多 
少 ,决定 着 其 凝固 点 和 液化 点 的 高 低 。 电 阻 很 高 ,通常 达 
10°~ 10" 欧姆 。 大 多 数 石油 都 有 旋光 性 。 石 油 的 物理 
性 质 与 石油 的 化 学 组 成 有 关 。 

化 学 组 成 IM. 享 特 统计 (1979)， 石 油 的 平均 
元 素 组 成 ， 碳 为 84.5% , 氢 为 13.0% , 硫 为 1.5% , MH 
0.5% , 氧 为 0.5 多 。 石 油 主要 由 碳 和 氢 组 成 , 碳 和 氢 的 总 
RE 95 一 99 多 之 间 。 石 油 中 已 鉴定 出 3 000 多 种 化 合 物 ， 
其 中 烃 类 化 合 物 230 种 以 上 , 分 属于 烷烃 、 环 烷烃 、 芳 香 
烃 , 是 组 成 石油 的 基本 化 合 物 。 石 油 中 还 有 由 氧 、 氮 、 硫 
组 成 的 非 烃 类 化 合 物 ， 如 含 氧化 合 物 中 的 有 机 酸 〈 环 烷 
酸 、 脂 肪 酸 、Cle 一 Cs 的 异 戊 间 二 燃 酸 )、 酚 、 酮 类 化 合 物 ， 
SRS PAO EM OTE OS, RSD 
PS RM ERs. 

不 同 的 化 合 物 具有 不 同 的 沸点 ,对 石油 加 热 蒸馏, 可 
将 石油 分 离 成 不 同 沸点 范围 ( 即 馏 程 ) 的 若干 部 分 ， 其 每 
一 部 分 就 是 一 个 馏分 。 由 石油 分 馏 出 的 全 部 馏分 被 称 做 
石油 的 馏分 组 成 ( 表 1)。 
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石油 对 中 性 有 机 溶剂 和 吸附 剂 ， 有 选择 性 溶解 和 吸 
附 的 性 能 。 可 以 选用 不 同 有 机 溶剂 和 级 附 剂 ， 将 石油 分 
成 若干 部 分 ， 每 一 部 分 就 是 一 个 组 分 。 石 油 的 组 分 一 般 
可 划分 为 3 种 ， 

© 油 质 。 可 溶 于 石油 栈 ， 而 不 被 硅胶 所 吸附 的 部 
分 。 它 主要 是 饱和 烃 和 一 部 分 低 分 子 芳烃 。 

@ 胶 质 。 用 蔡 、 酒 精 - 共 从 硅胶 吸附 的 产物 。 溶 于 
位 的 组 分 称 为 苹 胶 质 ， 主 要 是 芳烃 和 一 些 具有 复杂 元 素 
的 芳烃 结构 化 合 物 。 用 酒精 和 鞋 的 混合 溶剂 可 得 到 酒精 - 
芋 胶 质 ,这 类 胶 质 主要 是 复杂 元 素 的 非 烃 化 合 物 。 

@ 沥青 质 。 可 以 溶解 于 氛 仿 但 不 溶 于 石油 酝 的 部 
分 。 也 是 非 烃 的 一 部 分 ， 它 不 同 于 胶 质 的 是 高 分 子 化 合 
物 含量 增加 ;分 子 量 很 大 ,具有 高 分 子 的 稠 环 芳烃 和 烷烃 
侧 链 组 成 的 复杂 结构 ( 见 石油 地 球 化 学 )。 

分 类 ”一 些 地 球 化 学 家 和 石油 地 质 学 家 ， 试 图 以 石 
油 的 化 学 组 成 、 结 构 以 及 与 其 生成 演化 条 件 的 关系 进行 
分 类 。 例如 B. P. 蒂 索 和 D. H. 韦 尔 特 1978 年 提出 的 分 
类 方案 。 该 方案 中 的 石油 分 析 数据 来 自 大 于 210C, 
主要 是 根据 不 同 结构 类 型 烃 的 含量 ， 加 上 N.O.S KE 
物 ,同时 也 考虑 硫 的 含量 。 该 分 类 方案 采用 三 角 图 解 , 以 
SSE BRE) AGE FEM NSO 化 合 物 ( 胶 质 和 沥 
青 质 ) 作 为 3 个 端 元 (图 1)。 


SAVA. 
ARIK 


EHHO 
图 1 6 种 原油 类 型 的 三 角 图 解 


在 作 图 前 ， 项 索 等 曾 根据 636 个 正常 原油 样品 和 重 

质 降解 油 样 品 ， 编 制 了 它们 所 含 饮 和 烃 的 分 布 频 率 图 
(图 2)。 

在 饱和 烃 含量 50 锡 和 25% 处 各 有 一 个 最 小 值 ,这 就 

是 原油 大 类 划分 界线 。 即 以 饱和 烃 含 量 50 多 为 界 把 芳香 

烃 原 油 和 石蜡 型 环 烷 型 原油 分 开 。 在 石蜡 烃 含量 50% 、 

如 锡 处 和 环 烷烃 含量 50% 、40 匈 处 建立 次 一 级 分 类 界 

M, 将 饱和 烃 含 量 大 于 50% 


Py 的 区 域 分 为 3 种 基本 类 型 , 即 


石油 气 汽油 煤油 柴油 


重 质 油 


石蜡 型 、 环 煤 型 、 石蜡- 环 烷 


次 油 ”型 ,在 芳烃 加 N、S.O 化 合 物 


词 滑 油 


35~190 190~260 260~320 


320~360 


的 含量 大 于 50% HER A, 
ERRA R 10 多 处 建 立 
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360~530 >530 


名 
(X) SOR Sete 


<< Aah 


100 
图 2 原油 样品 中 他 和 地 的 分 布 


分 类 界限 ， 将 石蜡 烃 含量 大 于 10% 的 区 域 作为 芳香 -中 
闻 型 原油 ， 而 石蜡 烃 含 量 小 于 10% 的 重 质 降 解 原油 。 在 
重 质 降 解 原油 中 在 环 烷烃 含量 25% 处 建立 分 类 界限 , K 
烷烃 含量 大 于 25% 的 称 芳香 - 环 烷烃 ， 而 小 于 25% BH 
芳香 -沥青 型 。 分 类 如 图 2 和 表 2 。 


表 2 原油 分 类 表 


有 关于 天 然 气 在 水 中 燃烧 的 记载 。 东 晋 常 球 的 《 华 阳 国 
志 》 中 有 秦始皇 时 (公元 前 221~ 前 209) BARA 
的 记载 。 与 此 同时 ,开采 天 然 气 的 钻井 工艺 也 有 很 大 的 
发 展 , 到 公元 前 67 年 , 仅 四 川 临 巴 和 蒲江 两 地 就 有 用 顿 
钻 钻 当 的 天 然 气 并 20 多 口 。 至 于 石油 ,最 早 记载 见于 东 
汉 班 固 著 的 《 汉 书 " 地 理 志 》， 该 书 在 “上 郡 高 奴 "( 今 陕西 
BEREK TEN RIAA AT” AN 
元 著 的 《水 经 注 * 河 水 篇 3 对 酒泉 油 苗 作 了 描述 。 到 北宋 时 
已 有 加 工 石油 的 作坊 。《 元 一 统 志 》 记 载 了 陕西 延安 地 区 
钻 荔 了 一 口 石 油井 ,年 产 110 斤 , 在 延长 地 区 钻 当 的 一 口 
石油 间 年 产 400 斤 。 从 元 朝 开始 ,不 仅 有 采油 井 ,而 且 还 
建立 了 管理 机 构 。 

世界 石油 工业 发 展 简况 ”世界 石油 工业 的 发 展 已 有 
100 多 年 的 历史 。 美 国 石油 工业 生产 始 于 1859 年 , 100 多 
年 来 , 年 产量 约 占 世界 总 产量 的 一 半 , 直到 1975 年 才 被 
前 苏联 超过 , 1979 年 又 被 沙特 阿拉 伯 超 过 。 

前 苏联 的 石油 工业 始 于 1873 年 , 巴 库 是 前 苏联 石油 
工业 的 摇篮 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 因 为 许多 油田 被 毁 ， 
产量 大 幅度 下 降 .但 战 后 相继 发 现 了 伏尔加 -乌拉 尔 和 西 
西伯 利 亚 等 含油 气 区 ， 产 量 
迅速 增 加 ， 成 为 世界 石油 产 
量 最 多 的 国家 。 

20 世纪 20 年 代 世 界 上 


N>P 


E N>40% | 环 烷 型 


第 三 重要 产 油 图 为 BH, 
后 来 进展 缓慢 。70 年 代 以 来 
由 于 海上 和 南部 石油 的 开 
发 ， 产 量 稳步 上 升 ，1981 年 


| 芳香 -中 同型 


N<25% | 芳香 - 源 青 型 


以 来 已 突破 亿 吨 。 
126 委内瑞拉 是 30 年 代 兴 
41 起 的 石油 生产 大 国 ， 产 量 也 
已 超过 亿 吨 。 


N>25% | 芳香 - 环 烷 型 


* S 为 饱和 烃 ; AA 为 芳烃 十 胶 质 十 配 青 质 ; P HAME; 


石油 和 天 级 所 在 国民 经 济 中 的 作用 ” 访 气 及 其 产品 
广泛 应 用 于 工业 农业 .交通 运输 .日常 生活 等 各 个 方面 。 
石油 是 世界 上 最 重要 的 动力 燃料 ,具有 燃烧 完全 ,发 热 重 
高 ,运输 方便 等 优点 。 由 石油 和 天 人 然 气 生产 的 乙烯、 两 燃 、 
茉 , 甲 匠 . 二 甲 匠 和 乙 抉 等 ,是 现代 化 学 工业 的 重要 原料 。 
如 乙烯 是 制造 合成 纤维 、 合 成 橡胶 和 合成 塑料 的 基本 化 
工 原料 。 国 际 上 常常 以 乙 奖 产量 来 衡量 一 个 国家 石油 化 
学 工业 的 发 展 水 平 此 外 , 苹 、 甲 华 、 二 甲 匠 也 是 上 述 3 大 
合成 材料 和 农药 、 医药 、 炸药 的 重要 原料 , 而 且 是 现代 尖 
端 科学 技术 和 国防 工业 发 展 不 可 缺少 的 原料 。 农 业 用 化 
肥 的 生产 ,主要 也 是 以 石油 和 天 然 气 为 原料 。 

中 国 古代 油气 的 开发 和 利用 史 “中国 是 世界 上 最 早 
发 现 和 利用 石油 ,并 对 它 进行 工业 生产 的 几 个 国家 之 一 。 
从 已 有 的 文字 记载 和 出 土 文物 看 ， 利 用 石油 至 少 已 有 约 
3 000 年 的 历史 。 西 周易 经 》( 公 元 前 1122~ 前 770) 就 
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N 为 环 烷烃 。 


第 二 次 世界 大 战 后 ， 中 
东 地 区 的 石油 工业 ， 在 外 国 
资本 的 参加 下 发 展 很 快 。 沙 


RI 年 产 石 油 3000 万 了 吨 以 上 的 国家 (1990) 


表 4 已 探 明石 油 可 采 储量 10 ZO FR (1990) 


RE 世界 上 前 20 名 产 天 然 气 国家 情况 (1988) 


ih 
= Fez] = pur 
沙特 阿拉 伯 351.78 美国 35.76 沙特 阿拉 伯 
伊拉克 136.61 中 国 32.79 
科威特 129.13 利比亚 31.15 
伊朗 126.84 尼日利亚 23.36 
网 布 扎 比 125.96 印度 尼 西亚 15.20 
委内瑞拉 80.66 阿尔 及 利 亚 12.57 
苏联 17.87 印度 10.93 
Sma 71,02 挪威 10.40 


表 5 CRBAR AMMA 0.76x 10m 的 国家 (1990) 


国家 | GOSS | 四 | Gree 
苏联 45.28 印度 尼 西 亚 2.59 
伊朗 16.99 尼日利亚 2.47 
阿布 扎 比 5.17 墨西哥 2.06 
沙特 阿拉 伯 5.10 = 1.72 
美国 4.70 挪威 1.72 
卡塔尔 4.62 马来西亚 1,61 
阿尔 及 利 亚 3.25 科威特 1,38 
委内瑞拉 2.99 利比亚 1.22 
加 拿 大 2.76 中 国 1.00 
伊拉克 2.69 阿根廷 0.76 


特 阿拉 伯 石 油 年 产量 居 世 界 第 三 位 ( 表 3 )。 其 他 国家 如 
科威特 ,伊朗 \ 伊 拉克、 阿拉 伯 联 合 首长 国 等 ,也 都 有 过 年 
产 亿 吨 的 记录 。 非 洲 的 尼日利亚 ,利比亚 和 阿尔 及 利 亚 ， 
是 60 年代 以 来 新 兴 的 产 油 国 ,尼日利亚 和 利比亚 都 有 年 
产 原油 亿 吨 的 记录 。 

英国 自 70 年 代 以 来 ， 由 于 北海 油田 的 发 现 和 开发 ， 
石油 产量 迅速 增加 ， 已 成 为 新 崛起 的 石油 生产 大 国 ， 
1983 年 年 产量 超过 亿 吨 。 

除 上 述 产 油 国外 ， 还 有 70 多 个 国家 和 地 区 生产 石 
油 , 如 罗马 尼 亚 \ 德 国 ,印度 尼 西 亚 、 马 来 西亚 ,阿根廷 、 秘 
和 鲁 、 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 \ 加 拿 大 和 澳大利亚 等 。 

1990 年 ， 全 世界 石油 总 


虽 受 管道 建设 和 价格 偏 低 等 因素 的 限制 ， 但 仍 比 原油 产 
量 增长 速度 快 , 1990 年 全 世界 天 然 气 总 产量 已 达 21397 
亿 立 方 米 。 世 界 天 然 气 主要 生产 国 见 表 6。 

中 国 的 石油 和 天 然 气 工业 ”中 国 是 发 现 和 利用 石油 
最 早 的 国家 ， 但 近 百 年 来 由 于 帝国 主义 的 侵略 和 反动 统 
治 阶级 的 腐败 ,石油 工业 非常 落后 。 从 1904~1949 年 的 
如 年 中 , 共产 石油 308 万 吨 。 只 有 玉 门 的 老 君 让 油田、 新 
疆 独 山子 油田 ， 以 及 台湾 苗栗 县 出 矿坑 油田 和 陕 北 延长 
油田 天 然 气 也 只 有 刚 钻 探 见 气 的 隆昌 和 石油 沟 两 处 , 以 
及 宋 、 元 时 期 留 下 来 的 .早已 开发 的 自流 井 老 气 田 。 石 油 
钻井 总 进 尺 ,从 1907 年 在 延长 钻 第 一 口 井 起 ,到 1948 年 
总 钻井 进 尺 为 67 025 米 。 

1949 年 以 后 ,中 国 迅速 恢复 和 扩大 了 原 有 油田 的 生 
产 , 并 在 西北 地 区 积极 展开 石油 勘探 ,先后 发 现 了 克拉 玛 
依 (1955)、 冷 湖 (1956) 和 鸭 儿 峡 (1956~~1958) 等 油田 ,并 
在 四 川 发 现 了 一 系列 油气 田 。 随 后 , 又 在 华北 、 东北、 西 
南 等 地 进行 石油 勘探 , 于 1959 年 发 现 大 庆 油 田 , 使 中 国 
石油 生产 局 面 得 到 根本 改观 。 继 大 庆 油 田 之 后 ， 还 发 现 
了 济 阳 (1961)、 黄 骅 (1964)、 下 辽河 (1967) 和 其 中 (1972) 
等 重要 的 含油 气 区 。 到 1990 年 ， 中 国 已 有 20 个 省 .市 、 
自治 区 找到 了 工业 性 油气 藏 ， 有 200 个 油气 田 投入 开 
发 ， 十 大 油田 见 表 7 。 石 油 产量 从 1978 年 起 稳定 在 1 


表 7 PRO 大 油田 


产量 达 301 585 万 吨 。 
石油 和 天 然 气 的 蕴藏 是 。 油田 名 称 区 域 构造 位 置 发 现时 间 地 层 储 集 层 省 性 

相当 普遍 的 ， 但 储量 分 布 很 ”大庆 松 辽 盆地 1950.9 oe 
AG. WE 1990 年 止 , 初 克拉 玛 依 准噶尔 盆地 1955.10 Be, Owe 
步 探 明 全 世界 石油 可 采 储量 fr RHA 1975.7 白云 着 、 灰 岩 
约 13 649.090 万 吨 , 大 于 10 胜利 EO 1964.6 oH 
亿 吨 的 国家 有 16 个 ( 表 4 )。 北大 港 ANAK 1965.2 砂岩 
到 1990 年 止 , 已 探 明 全 世界 MS RM 1968.4 : 砂岩 
天 然 气 可 采 储量 达 1 190 955 HA 松 辽 盆地 1959.8 砂岩 
亿 立 方 米 ， 各 国 分 布 情况 如 演 南 amag toned BR RE 
#5. BES 下 辽河 逝 陷 1975.4 砂岩 

BRS We 1971.4 砂岩 


天 然 气 产量 增长 的 速度 
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亿 吨 以 上 。 随 着 对 外 开放 搞活 政策 的 实施 ， 中 国正 积极 
进行 海域 的 石油 调查 勘探 ， 先 后 在 渤海 、 南海 、 北 部 湾 、 
营 歌 海 、 琼 东南 、 珠 江口 外 发 现 了 工业 油气 流 , 有 的 已 经 
投入 开发 中 国 自行 勘探 的 东海 也 有 3 口 并 钻 出 油气 流 。 
中 国有 大 小 沉积 盆地 300 多 个 ， 其 面积 为 450 万 平方 公 
里 ,油气 资源 潜力 很 大 ,油气 勘探 前 景 广阔 。 
参考 书目 
请 钟祥 主编 :< 石油 地 质 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1936。 
西北 大 学 地 质 系 石油 地 质 教研 室 篇 :< 石油 地 质 学 ,地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1979。 
J. M. Hunt, Petroleum Geochemistry and Geology, W. H. 
Freeman and Company, San Francisco,1979. 
ARR) 
shlyou chengyin 
石油 成 因 (origin of petroleum) 石油 在 自 
然 界 生成 的 条 件 及 过 程 。 这 涉及 形成 石油 的 原始 物质 、 环 
境 和 机 制 ,是 石油 地 质 学 的 一 个 重要 研究 领域 。 
石油 成 因 的 研究 非常 困难 ， 其 原因 有 以 下 3 方面 
@ 石 油 易于 流动 , 产 出 石油 的 地 方 ,往往 不 是 生成 石油 的 
地 方 ( 见 油气 运 攀 ); @@ 石 油 在 运 移 过 程 中 ， 其 组 成 及 性 
质 发 生 了 变化 ， 致 使 在 生成 地 的 残留 部 分 与 产 出 地 的 聚 
集 部 分 在 组 成 和 性 质 上 发 生 差异 ( 见 油 源 对 比 ); @ 由 于 
受到 实验 技术 水 平 的 限制 ， 对 石油 的 某 些 组 分 的 生成 尚 
不 了 解 ,难以 在 实验 室 条 件 下 模拟 石油 生成 的 全 过 程 。 
石油 成 因 的 理论 研究 ,由 于 对 原始 物质 的 看 法 不 同 ， 
出 现 了 有 机 与 无 机 成 因 之 争 ， 形 成 无 机 成 因 和 有 机 成 因 
两 大 学 派 。 无 机 成 因 论 者 认为 ， 石 油 是 由 自然 界 的 无 机 
物 生成 的 ( 见 石油 无 机 成 国 说 )》 有 机 成 因 论 者 认为 ,石油 
是 由 自然 界 的 有 机 物 生成 的 ( 见 石油 有 机 成 因 说 )。 在 有 
机 成 因 学 派 中 ,又 有 早期 成 油 说 和 晚期 成 油 说 ( 见 干 酷 根 
成 油 说 ), 以 及 唯 海 相 有 机 质 成 得 与 陆 相 有 机 质 亦 能 成 油 
之 争 ( 见 陆 相 成 油 说 )。 目 前 ,石油 有 机 成 因 说 得 到 绝 大 多 
数 石油 地 质 学 者 的 支持 ， 特 别 是 石油 有 机 成 因 的 晚期 成 
油 说 在 石油 地 质 勘 探 工作 中 占 主导 地 位 。 石 油 勘探 实践 
表明 , 世界 上 已 发 现 的 99% 以 上 的 油气 四 都 分 布 在 富 含 
有 机 质 的 沉积 岩 区 ， 火 成 岩 或 变质 岩 中 储存 的 具有 工业 
价值 的 石油 是 由 附近 的 沉积 岩 中 生成 的 石油 运 移 而 来 。 
由 于 干 酷 根 热 降解 成 油 说 能 比较 合理 地 解释 石油 的 生成 
和 分 布 ,因而 成 为 油气 资源 评价 的 重要 依据 。 
石油 成 因 问 题 的 研究 ,不 仅 具有 重要 的 理论 意义 ,而 
且 对 寻找 石油 的 工作 起 着 指导 作用 。 但 目前 干酪 根 成 油 
说 ,对 某 些 石油 形成 机 理 还 不 能 作出 令 人 满意 的 解释 ,有 
关 石 油 成 因 的 研究 还 有 待 深入 。 
参考 书目 
西北 大 学 地 质 系 石油 地 质 教研 室 编 :< 石油 地 质 学 ,地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1979。 (hn 
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石油 地 球 化 学 〈geochemistry of petroleum) 
研究 石油 的 生成 、 演 化 和 地 球 化 学 评价 ,是 有 机 地 球 化 学 
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的 重要 组 成 部 分 。 

前 史 ”1934 年 A. 特 吉 布 斯 首先 从 原油 中 鉴定 出 叶 绿 
素 的 衍生 物 一 一 金属 中 啉 ,证 明石 油 是 生物 成 因 的 。50 年 
代 初 P. V. 史 密斯 `B. B. 韦 别 尔 等 从 现代 沉积 物 中 鉴定 出 
微量 类 似 原油 的 烃 类 化 合 物 ， 而 提出 石油 直接 来 源 于 年 
轻 沉 积 物 有 机 质 的 成 因 假说 。 但 是 ， 深 入 研究 沉积 物 和 
原油 中 的 有 机 组 分 后 发 现 两 者 具有 明显 的 差异 ， 进 而 否 
定 了 上 述 假说 ， 并 和 逐步 发 展 产生 了 石油 成 国 的 现代 理 
论 一 一 干 酷 根 热 降解 成 油 说 ( 见 干 栈 根 成 油 说 )。 

石油 演化 ” 指 石油 发 生 、 发 展 及 衰亡 的 全 过 程 。 沉 
积 岩 中 有 机 物 演化 经 历 了 3 个 主要 阶段 ， 人 @ 成 岩 作用 阶 
豚 初 期 微生物 活动 十 分 重要 , 而 后 则 是 化 学 重 排 ,缩聚 作 
FARRER RAM RA, AMR FRR, © 
在 沉积 盆地 埋藏 过 程 中 ， 后 生 作用 阶段 的 增 温 导致 了 干 
酷 根 的 热 降解 而 生成 石油 ;图 盆地 埋 深 进一步 加 大 ， 变 
生 阶段 有 机 物 的 变化 旱 于 矿物 相 的 变质 作用 ， 此 时 已 生 
成 的 石油 将 要 降解 成 低 分 子 烃 类 ， 直 至 甲烷 干 气 和 伴生 
的 热 变 固体 沥青 。 石 油 生 成 和 演化 阶段 的 划分 在 石油 勘 
探 中 具有 重要 的 指导 意义 。 为 了 在 某 一 勘探 区 确定 这 些 “ 
界线 的 具体 位 置 ,简便 可 靠 的 方法 是 采用 确定 干 酷 根 ( 包 
括 镜 质 组 、 孢 粉 化 石 与 热 变 沥青 等 ) 成 熟 度 的 各 项 指标 ， 
如 有 机 质 颜色 、 反射 率 、 碳 所 元 素 比 、 自由 基 浓 度 (FSR) 
等 。P. 阿尔 布雷 希 特 等 人 对 喀麦隆 杜 阿拉 盆地 的 系统 研 
究 , 为 有 机 质 演化 与 石油 成 因 提供 了 一 个 良好 的 实例 。 下 
图 列 出 了 他 们 的 主要 研究 结果 与 石油 形成 阶段 的 划分 。 
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海 相生 油 和 陆 相 生 油 ”中 国 陆 相 石油 的 勤 探 开 发 有 
力 地 证 明了 , 陆 相 有 机 质 和 海 相 有 机 质 相似 ,也 可 以 成 为 
重要 的 生 油 母 质 。 水 生生 物 输入 为 主 或 经 细菌 降解 的 陆 
相 有 机 质 构 成 了 最 佳 的 生 油 母 质 一 一 1 型 干 酝 根 。 当 混 
入 的 陆 源 物质 增加 时 , 干 栈 根 类 型 变 为 I 型 ,最 终 为 下 型 。 
I 型 和 工 型 成 油 , 下 型 为 腐殖质 ， 主 要 形成 腐 殖 煤 和 天 然 
气 。 根 据 有 机 地 球 化 学 指标 判别 3 类 不 同 的 干酪 根 就 能 
很 好 地 评价 生 油 岩 。 中 国 中 、 新 生 代 含油 盆地 多 为 陆 相 
或 海 相 沉积 , 生 油 岩 党 与 煤 系 共生 ,原油 具有 典型 陆 源 的 
特征 。 陆 相生 油 岩 沉积 环境 包括 了 淡水 湖泊 、 半 咸水湖 
泊 和 咸水湖 泊 环 境 。 煤 不 仅 生气 ,也 可 以 生 油 。 加 拿 大 、 


澳大利亚 和 印度 尼 西 亚 已 找到 了 与 煤 系 沉积 有 关 的 油 
田 , 中 国 也 可 能 存在 煤 成 油 ,特别 是 煤 成 轻 质 油 。 在 生 泪 
门槛 之 上 可 以 生成 未 成 熟 油 或 低 成 熟 油 。 在 中 国 已 证 实 
存在 这 种 原油 ,特别 是 与 膏 盐 相 沉积 有 关 的 未 成 熟 原油 ， 
其 特点 是 含 硫 量 级 高 ,并 富 含 含 硫化 合 物 ,如 长 链 烷 基 路 
BRED. SRERMS REGS RRA TK 
为 重要 的 生 油 岩 。 中 国 广泛 发 育 元 古 窗 -三 枉 纪 海 相 碳 
酸 岩 地 层 ,有 机 质 热 成 熟 度 普遍 偏 高 。 
原油 变化 和 原油 对 比 ”@ 原 油 变 化 。 原 油 生 成 后 还 
会 受到 各 种 地 质 因素 的 影响 ,地 表 氧 化 .水 洗 和 微生物 作 
用 可 以 大 大 改变 原油 的 性 质 。 大 量 正 构 烷 烃 损失 后 ， 可 
能 变 成 以 异 构 烷 烃 \ 芳 烃 、 非 烃 为 主 的 重 质 原油 。 成 熟 作 
用 也 影响 油 质 ， 重 质 组 分 、 非 烃 物 质 随 成 热度 增加 而 减 
少 , 变 成 高 成 熟 度 的 轻 质 原油 ， 许 多 反映 原始 母 质 的 、 稳 
定性 低 的 生物 标志 化 合 物 被 破坏 了 。 原 油 运 移 也 会 改变 
原油 的 性 质 。@ 原 油 对 比 。 原 油 对 比 包 括 原油 及 其 来 源 
岩石 ( 生 油 岩 ) 的 对 比 ( 油 源 对 比 ) 以 及 不 同 层 系 原油 的 划 
分 、 对 比 和 运 移 的 研究 (原油 对 比 ) 等 两 个 主要 方面 。 油 浙 
对 比 在 石油 勘探 中 十 分 重要 ， 同 源 时 就 应 该 有 同一 原始 
有 机 质 遗 体 的 指纹 特征 ,这 是 油 源 对 比 的 基本 依据 原始 
有 机 质 转化 成 油 经 历 了 巨大 的 变化 ， 石 油 生成 后 还 会 受 
到 各 种 后 期 变化 ,因此 , 油 源 对 比 ,特别 是 某 些 特殊 原油 ， 
如 次 生 氧 化 原油 、 高 成 热度 原油 的 对 比 乃 是 一 项 十 分 复 
杂 的 任务 。 
石油 有 机 地 球 化 学 工作 中 还 存在 一 些 薄弱 环节 ， 如 
石油 的 原生 运 移 , 碳 酸 岩 生 油 , 生 油 量 计算 和 生 油 盆地 评 
价 ， 以 及 新 生物 标志 化 合 物 的 合成 .结构 确认 技术 等 ,有 
待 于 进一步 研究 探讨 。 
参考 书目 
候 家 恋 、 史 继 扬 : 石 油 演化 更 论 与 实践 (人).( 卫 ,< 地 球 化 学 >,1、 
2 期 ,1975、1977。 . 
TOR POS: * 煤 成 烃 地 球 化 学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1990。 
B. P. Tissof and D. H. Welte, Petroleum Formation and 
Occurrence, 2nd ed., Springer-Verlag, Berlin, 1984. 
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石油 地 质 学 (petroleum geology) ”研究 石油 
和 天 然 乞 在 地 亮 中 生成 . 运 移 和 聚集 规律 的 学 科 , 石 油 和 
天 然 气 地 质 学 的 简称 。 石 油 是 流体 ,与 固体 矿产 相 比 , 有 
其 独特 的 生成 和 聚集 规律 。 石 油 聚 集 的 地 方 并 不 是 生成 
的 地 方 ,石油 在 生成 后 ,必须 通过 运 移 才能 聚集 在 有 利 的 
图 闭 中 。 大 量 的 勘探 和 开采 实践 ， 积 累 了 很 多 有 关 油气 
生成 , 运 移 和 聚集 规律 的 知识 ,逐渐 形成 这 门 学 科 。 

在 美国 和 日 本 等 国 ,石油 地 质 学 的 内 洱 更 广 , 除 研究 
石油 和 天 然 气 成 因 、 油 气 藏 形成 和 油气 在 地 这 中 的 分 布 
规律 ， 以 及 从 生成 、 运 移 到 富 集成 为 油气 藏 的 基本 原理 
外 ， 还 包括 油气 田地 质 学 、 调 查 和 勘探 油气 的 各 种 地 质 
学 \ 地 球 物 理学 和 地 球 化 学 的 原理 和 方法 ,以 及 油气 田 开 
发 的 地 质 学 原理 和 工艺 技术 等 内 容 。 

研究 阐 史 18 世纪 中 期 ,人们 就 曾经 在 油气 苗 位 置 


上 或 其 附近 刻 井 ，,, RRE-ABAARAMBH. Hat 
理论 是 加 拿 大 地 质 学 家 T. S. 亨 特 于 1861 年 提出 的 。 背 斜 
理论 一 直 为 地 质 学 家 所 遵循 ， 指 导 着 勘探 的 决策 。 特 别 
是 1920 年 地 震 反射 法 成 功 地 应 用 于 地 下 构造 的 制图 ， 更 
加 强 了 应 用 背 斜 理论 寻找 石油 的 信心 。 

20 世 纪 30 年 代 , 在 美国 发 现 了 巨大 的 东 得 克 萨 斯 地 
层 油 藏 之 后 ， 地 质 学 家 认识 到 不 能 简单 地 只 靠背 斜 理论 
找 油 。 为 寻找 新 油田 ,除了 应 用 构造 制图 外 ,还 必须 广泛 
地 采用 地 车 学 方法 。 因 此 ,在 石油 地 质 理论 中 引入 了 硬 、 
不 整合 \ 道 倾斜 的 尖 灭 . 岩 相 制图 \ 枢 纽 线 、 三 角 洲 沉积 等 
与 地 层 圈 闭 有 关 的 概念 。 

在 19 世 纪 初期 ,地 质 学 家 根据 野外 观察 认为 ,石油 起 
RTHAAAS, HRBBR OSH. EERENS 
有 机 成 因 说 的 长 期 激烈 争论 中 ， 有 机 说 者 提供 了 很 多 重 
要 证 据 ， 并 且 不 断 地 对 一 些 论点 加 以 修正 ,补充 和 完善 。 
194345, F. C. 怀特 莫 尔 等 根据 从 海苔 中 分 离 出 含有 19 一 
34 碳 原子 的 一 系列 烃 类 的 事实 ， 指 出 海洋 有 机 体 一 年 所 
提供 的 6 000 万 桶 烃 类 , 就 足够 形成 在 沉积 岩 中 发 现 的 总 
烃 量 。1952 年 ,P. V. 史 密斯 通过 对 现代 海洋 沉积 物 中 烃 
的 研究 ， 进 一 步 完善 了 这 种 生 油 理论 。 他 指出 近代 海洋 
沉积 物 中 存在 游离 烃 类 ， 并 在 成 岩 早期 阶段 随 着 深度 加 
大 , 烃 含量 急剧 增加 , 非 烃 化 合 物 含量 显著 减少 ,1963 年 ， 
P. H. 埃 布尔 森 提出 ,石油 是 沉积 物 的 干 酷 根 在 成 岩 过 程 
的 晚期 经 过 热 解 生成 的 。 干 酷 根 成 油 说 已 成 为 石油 生成 
的 现代 最 重要 的 理论 。 

K. 马 格拉 ( 即 真 柄 钦 次 , 1975) 除 了 强调 压 实 作用 为 
初次 运 移 的 主要 动力 外 ， 还 提供 了 粘土 脱水 异常 压力 和 
石油 运 移 等 方面 的 和 资料。 此外, A. 孔 .斯 纳 尔 斯 基 (1962) 
指出 ， 微 裂缝 对 石油 从 不 渗透 油 源 岩 中 排出 有 重要 的 作 
用 。B. P. 蒂 索 `R. 佩 列 特 和 H. D. 赫 德 伯 格 等 还 认为 , 由 
于 液态 或 气态 烃 类 数量 不 断 增加 , 生 油层 内 压力 增加 , 直 
到 压力 增 至 大 于 岩石 强度 时 , 则 岩石 产生 微 裂 缝 , 烃 类 气 
体 排出 , 随 着 地 层 内 压力 逐渐 降低 ,使 微型 链 闭 合 。 随 着 
烃 类 的 不 断 增 加 ， 地 层 内 压力 加 大 ,岩石 又 产生 微 裂 纤 ， 
又 有 烃 类 排出 ， 如 此 循环 往复 ， 就 使 烃 类 断断续续 地 排 
出 。1975 年 , 蒂 索 等 企图 根据 石油 生成 和 运 移 的 新 理论 采 
用 盆地 分 析 方法 ， 确 定 盆地 的 石油 远景 和 最 有 利 的 石油 
聚集 带 。70 年 代 以 来 ,许多 石油 地 质 学 家 和 地 球 化 学 家 ， 
根据 盆地 类 型 .沉降 史 、 沉 积 史 、 干 酷 根 类 型 及 其 成 热度 ， 
建立 石油 生成 模型 ， 以 便 在 空间 和 时 间 上 定量 地 确定 每 
一 层 油 源 岩 的 生 烃 潜力 。1975 年 落雪 等 首次 介绍 了 石油 
生成 与 地 质 时 间 呈 函数 关系 的 模型 ， 即 石油 生成 模型 。 
1983 年 ,B. 迪 朗 还 基于 达 西 定 要 和 相对 渗透 率 概念 ,描述 
了 二 维 二 相 单元 数学 运 移 模型 。 该 模型 提供 了 埋藏 过 程 
中 沉积 物 孔 隙 的 石油 饱和 度 史 和 流体 压力 史 ， 指 出 了 石 
油 运 移 的 时 间 及 油 茂 形 成 的 可 能 部 位 。 尽 管 这 些 研究 工 
作 还 不 成 熟 ,但 石油 地 质 学 家 们 的 努力 ,使 得 石油 地 质 理 
论 已 开始 定量 化 和 模式 化 。 

基本 内 容 主要 包括 6 个 方面 ，@ 石 油 及 其 伴生 物 
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天 然 气 、 固 体 沥青 的 化 学 组 成 、 物 理性 质 和 分 类 ( 见 石油 
沥青 )。 加 石油 成 因 与 生 油 岩 标 志 。@@ 储 集 层 、 盖 层 及 生 
储 盖 组合 。 生 储 盖 组 合 是 形成 油气 藏 必 不 可 少 的 条 件 之 
一 。 有 利 的 生 储 盖 组 合 是 指 生 油层 中 的 油气 能 运 移 到 储 
集 层 中 ， 同 时 盖 层 的 质量 和 厚度 又 能 保证 运 移 至 储 集 层 
中 的 油气 不 会 逸 散 。 这 是 形成 油气 田 的 重要 条 件 之 一 。 
@ 油 气 运 移 ， 包 括 油气 初次 运 攀 和 油气 二 次 运 移 。 回 圈 
闭 和 油气 藏 类 型 。@@ 油 气 藏 的 形成 和 保存 条 件 。 油 气 藏 
的 形成 过 程 就 是 在 各 种 因素 的 作用 下 ， 油 气 从 分 散 到 集 


中 的 转化 过 程 。 能 否 有 丰富 的 油气 聚集 ， 并 且 被 保存 下 


来 ， 主 要 取决 于 是 否 具备 生 油层 、 储 集 层 、 盖 层 、 运 移 、 图 
闭 和 保存 6 项 条 件 。 其 中 最 重要 的 两 个 条 件 是 充足 的 油 
ARAMARK HA. 
与 其 他 学 科 的 关系 石油 地 质 学 与 流体 力学 、 有 机 
地 球 化 学 、 地球 物 理学 、 构造 地 质 学 、 沉积岩 石 学 和 岩 相 
古 地 理学 等 有 密切 的 关系 。 例 如 ,这 些 学 科 的 发 展 ,以 及 
色谱 、 色谱 -质谱 、 红 外 光谱 、 电 子 显微镜 和 同位 案 分 析 
等 技术 的 广泛 采用 ， 为 解决 石油 成 因 问 题 创造 了 良好 的 
基础 。 
一 些 重要 的 油气 藏 与 河道 砂 、 三 角 洲 砂 、 沉 积 砂 和 
确 密 切 相关 。 而 这 些 类 型 的 砂 体 和 确 的 分 布 受 沉积 体系 
的 控制 , 因此 , 只 有 通过 研究 沉积 岩石 学 和 岩 相 古 地 理 ， 
才能 确定 储 集 岩 分 布 的 有 利 地 带 。 
石油 地 质 学 与 构造 地 质 学 关系 十 分 密切 。 油 气 的 运 
移 和 聚集 受 盆地 区 城 构造 和 局 部 构造 条 件 的 控制 ， 要 想 
成 功 地 找到 与 背 斜 构造 .断裂 构造 ,以 及 不 整合 面 有 关 的 
油气 田 和 油气 聚集 带 ， 就 必须 深入 掌握 有 关 构造 地 质 学 
的 知识 。 
展望 石油 地 质 学 虽 已 取得 很 大 进展 ， 但 仍 存在 一 
些 尚 待 解决 的 问题 ，@ 勘 探 的 实践 表明 ， 干 酷 根 热 降解 
成 油 说 ， 可 能 并 非 是 生 油 理 论 的 唯一 模式 ，@ 在 储 层 成 
岩 后 生 作用 的 研究 中 ,探讨 次 生 孔 隙 的 成 因 , 预 测 砂 岩 和 
左 酸 益 岩 横向 上 和 纵向 上 的 次 生 孔 隙 发 育 带 ; @@ 在 厚生 
油 泥岩 发 育 情况 下 ， 详 细 研 究 石油 初次 运 移 的 距离 和 排 
烃 量 等 问题 ， 是 石油 地 质 学 一 项 追 切 的 任务 ! Okt 
析 和 模拟 研究 ,将 会 推动 石油 地 质 理论 向 定量 化 ,模式 化 
FARR, @ 非 构造 图 闭 是 提高 油气 储量 和 产量 的 重要 
勘探 对 象 。 
参考 书目 
请 钟祥 主编 :< 石油 地 质 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1986。 
EKLER: “中 国 石油 地 质 学 *， 石 油 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 
包 菊 主编 :< 天 然 气 地 质 学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1988。 


MRR) 
shlyou liging 


石油 沥青 (petroleum bitumen) 。 油气 藏 在 玻 
坏 过 程 中 经 次 生变 化 而 形成 的 固态 或 半 固 态 物质 。 石 油 
Cis EBB RAED, AFORE OEM EE 
ARARARRAWKEH, KML ARRANGE 
用 或 由 于 物理 分 异 作用 ， 形 成 一 系列 与 石油 有 关 的 衍生 
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物 。 石 油 源 青 大 多 不 同 程度 地 含有 可 溶 于 有 机 溶剂 的 沥 
青 部 分 。 其 元 素 组 成 , 基本 上 仍 以 碳 . 揽 为 主 , WAR, 
硫 非 烃 类 型 化 合 物 含量 较 石油 大 大 增高 。 

石油 沥青 的 产 出 状态 ,可 以 是 浓 集 的 单独 矿 体 ,如 美 
国 犹 他 州 的 地 源 青 山 和 特 立 尼 达 的 地 沥青 湖 ， 可 作为 矿 
藏 单独 开采 。 也 可 呈 脉 状 、 丘 状 、 渗 杂 状 、 颗 粒状 和 薄膜 
状 等 分 散 状 态 存 在 于 地 表 或 岩石 孔隙 和 孔洞 中 ， 如 中 国 
新 疆 克拉 玛 依 的 沥青 丘 。 

石油 浙 青 同 石油 一 样 ,是 复杂 的 有 机 混合 物 ,没有 固 
定 的 化 学 成 分 和 物理 常数 ， 并 且 许 多 油 矿物 以 过 渡 形 式 
构成 连续 系列 。 这 就 给 分 类 和 鉴别 带 来 很 多 困难 。 根 据 
形成 石油 源 青 的 主导 因素 分 类 如 下 ， 

O 由 于 物理 分 异 作用 形成 的 地 蜡 。 它 是 在 石蜡 基石 
油 和 石蜡 - 环 烷 基石 油 运 移 过 程 中 , 因 温度 降低 而 结晶 析 
出 的 ,主要 呈 脉 状 产 出 或 充填 于 岩石 孔隙 或 裂 锋 中。 

@ 由 于 氧化 作用 形成 的 软 沥青 、 地 沥青 、 石 新 青 。 这 
是 系列 氧化 程度 由 弱 到 强 的 油 矿物 。 其 特征 是 与 原油 相 
比 ， 碳 含量 相对 增高 ， 氢 含量 相对 降低 ， 非 烃 类 化 合 物 
相对 增高 。 由 半 固 态 到 具有 明亮 光泽 的 、 硬 度 稍 大 的 固 
5w. 

O HERA KIRA RGM KAM 
是 一 系列 变质 深度 由 浅 到 深 的 油 矿物 。 它 们 的 碳 含量 由 
88% Bi T100% ,所 含量 由 6 一 8 多 到 近 于 替 。 其 光泽 由 
明亮 到 金刚 光泽 ,硬度 也 是 由 1 增 至 2 一 3。 碳 质 沥青 只 在 
SREB PADRE. REM. AEREE A UE 
剂 中 都 不 能 溶解 。 

石油 沥青 除 具 有 开发 的 工业 意义 外 ,还 是 用 来 追 索 、 
研究 古 油 藏 形成 的 重要 矿物 。 

参考 书目 

张 万 选 , 张 厚 福 主编 ;< 石油 地 质 学 ?， 石油 工业 出 版 社 ,北京 ， 


1981。 
(AER) 


shiyou tlanrangi zuantan 
石油 天 然 气 钻探 (oil and gas drilling) 经 
过 地 质 调查 ,地 球 物 理 勘查 后 ,选择 油气 聚集 最 有 利 的 钻 
FUR, 用 钻探 技术 钻 穿 油气 层 ,以 达到 检验 物探 资料 、 
了 解 井 下 油气 地 质 勘查 资料 , 求 算 油气 储量 ， 提 供 开发 
远景 情况 为 目的 的 钻探 工程 ， 简 称 油气 钻探 。 油 气 钻探 
与 地 质 岩心 钻探 的 原理 基本 相同 ,只 是 油气 井 比 较 深 ( 一 
般 1000~7 004K), 口径 大 (一 般 开 孔 915 毫 米 ), HAL 
216 毫 米 , 采 用 大 型 钻机 ,一 般 根据 岩 屑 记录 地 层 \ 取 心 比 
较 少 。 

钻探 工艺 ”油气 井 的 钻探 工艺 主要 包括 ，@ 钻 进 。 
BERB, HME. ONAL. 仅 在 油气 层 
位 及 换 层 部 位 ， 为 了 解 含油 气 情况 及 岩石 物理 性 质 与 化 
学 成 分 ,要 取 少 量 岩心 。 在 钻探 过 程 中 ， 要 观察 .研究 兰 
属 与 岩心 ,作出 钻井 的 地 质 剖面 图 , 称 录 井 。@@ 测 井 。 用 
电 、 声 .放射 性 探测 等 手 疏 ， 识 别 岩 性 与 油气 水 层 。@@ 注 
水 泥 固 井 。 下 入 一 层 或 多 层 套 管 ， 在 管 外 与 井 整 之 间 灌 


注水 泥 , 使 其 固 结 , 以 强化 井 简 的 承 压 能 力 , 并 为 在 套 管 
顶部 装 防 喷 器 , 控制 井喷、 进行 压 并 等 作业 创造 条 件 。@@ 
中 测 。 钻 遇 油气 层 时 ,立即 用 钻 杆 测试 器 在 油气 层 未 遭 到 
污染 ,损害 之 前 ， 测 出 油气 的 原始 生产 能 力 及 地 层 参 数 。 
如 在 完 钻 后 测试 ,还 可 根据 生产 能 力 的 大 小 ,决定 是 否 下 
入 油层 套 管 。@@ 射 孔 完 井 。 下 入 油层 的 生产 套 管用 射 孔 
弹射 穿 ,然后 下 和 油管 、 装 地 面 采油 树 ， 若 请 水 诱 喷 。@ 
试 井 与 生产 ， 也 叫 完 井 测试 。 自 下 而 上 分 层 测试 其 地 层 
压力 ,地 层 温度 、 不 同 回 压 下 的 油气 产量 。 计 算 油 气 的 最 
大 产量 ,确定 安全 可 采 产量 。 为 了 计算 储量 及 相互 对 比 ， 
还 要 取 油 气流 体 样品 在 常温 常 压 或 高 温 高 压 下 进行 实验 
分 析 。 试 井 作业 完了 , 即 可 投产 。 

海洋 油气 钻探 在 海洋 勘查 和 开发 油气 ， 是 近代 海 
洋 地 质 勘查 工作 的 发 展 。 它 需要 用 大 型 钻探 船 或 平台 装 
载 钻探 设 备 在 旋 海 或 近海 进行 钻探 。 钻 探 船 有 单 体 、 双 
体 之 分 (适应 水 深 为 30 一 200 米 )。 平 台 有 坐 底 式 (适应 水 
深 小 于 30 米 ) 及 播 桩 式 (适应 水 深 约 90 米 ) 固 定式 平台 ,以 
及 半 潜 式 浮 动 平台 (适应 水 深 大 于 200 米 ), 可 根据 实际 珊 
要 选用 。 园 定 平台 航行 到 位 并 抛锚 固定 后 ， 其 钻探 工艺 
与 陆地 钻探 基本 相同 。 但 钻探 船 与 半 潜 式 平台 ， 因 允许 
在 水 深 5% UCM AM AiR, 随 湖 汐 上 下 起 伏 ， 
所 以 通常 采用 伸缩 外 杆 或 大 钩 补偿 器 以 补偿 钻 柱 的 升 沉 
〈 因 长 钻 杆 柱 的 柔性 较 好 , 故 不 必 补偿 其 揭 摆 )。 用 伸缩 隔 
水 管 和 挠 性 接头 以 补偿 隔 水 管 的 升 沉 与 所 摆 。 但 仍 须根 
据 船 位 仪 的 显示 ,调节 锚 链 的 松紧 ,以 校正 船 位 。 以 半 潜 
式 平台 (参见 彩 图 播 页 第 52 页 ) 为 例 ， 钻 一 口 油气 探 井 的 
具体 工艺 为 ，@ 用 岸上 电台 无 线 电 系统 或 卫星 定位 系 
统 , 精确 测定 井 位 及 锚 位 , 并 抛 下 指示 锚 标 。 抛 锚 就 位 ， 
调 准 船 位 。@@ 用 钻 杆 送 井 口 盘 至 海底 ,作为 海底 井口 .@ 
用 导向 臂 沿 导向 绳 下 入 915 毫 米 的 钻头 开始 钻 进 , 钻 至 下 
导管 深度 。@ 用 钻 杆 将 导向 架 及 762 毫米 的 导管 一 同 下 
入 。 导 管 入 并 ,导向 架 坐 于 井口 盘 上 。 注 水 泥 固 井 后 ! 取 
出 送 入 的 工具 。 回 下 入 660 毫 米 钻头 , 钻 至 表层 套 管 的 深 
度 后 ， 将 井 内 海水 换 为 泥浆 以 保护 井 壁 。@ 下 入 508 豪 
米 的 套 管 、 坐 于 762 毫米 的 导管 头 上 注入 水 泥 固 井 ， 使 
水 泥 返 至 海底 井口 @ 下 入 连接 器 防 喷 器 组 及 隔 水 管 系 
统 等 全 套 水 下 器 具 。 至 此 ， 便 可 与 陆地 一 样 正常 钻探 和 
完 井 。 

发 展 趋势 ”近年 来 ， 油 气 钻探 技术 发 展 迅速 。 开 发 
了 涡轮 钻 、 电 钻 及 螺杆 钼 钻探 新 技术 ;实现 了 空气 和 泡沫 
冲洗 ,电动 钻探 (交流 -可 控 硅 整流 -直流 ); 发 展 了 定向 钻 
井 、 超 深井 钻探 ( 深 于 6 000 米 )。 由 常规 钻探 发 展 到 以 下 
3 种 钻探 ， 人 喷射 钻探 ,利用 钻头 喷 咽 每 秒 大 于 100 米 的 
高 速射 流 破 岩 、 排 除 岩 悄 。@ 平 衡 钻探 ,使 钻井 液 的 液 柱 
压力 与 地 层 压 力 接近 相等 ,以 防止 污染 ,损害 油气 层 。@ 
优化 钻探 ,用 计算 机 采集 、 处 理 、 反 馈 钻探 参数 ,使 钻探 工 
程 的 整体 经 济 效果 达到 优化 。 

为 了 进一步 提高 钻 速 , 保 证 钻井 质量 ,必须 采用 计算 
机 辅助 钻探 ， 研 制 高 耐 磨 性 钻头 ,高 强度 钻 杆 、 各 种 防 余 


器 具 、 随 钻 测 量 仪 等 。 为 了 取得 原始 承 压 地 层 岩 心 , 需 开 
发 新 型 压力 密闭 取 心 工具 ， 同 时 又 需 继续 研制 新 型 的 钼 
并 液 处 理 剂 与 净化 设备 ， 发 展 钴 井 液 流 变性 能 的 调控 技 
术 , 完 善 中 途 测 试 技术 ,地 层 压 力 检 测 技术 以 及 新 型 完 井 
液 等 。 

正在 研究 的 新 技术 、 新 方法 ，@ 把 喷射 、 平 衡 、 优化 
钻探 三 者 结合 起 来 ， 用 计算 机 优选 水 力 参数 与 其 他 钻探 
参数 。@ 提 高 钻机 和 钻井 泵 的 工作 能 力 ,强化 水 力 参数 ， 
发 挥 水 力 破 岩 作用 。 轿 进一步 完善 聚合 物 钻井 液 及 净化 
技术 。 

参考 书目 

郭 学 增 编 :* 最 优化 钻 并 理论 基础 与 计算 ,石油 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1987。 
(EFR) 
shlyou wujl chengylrshuo 
五 油 无 机 成 因 说 (inorganic theory of petro- 
leum origin) ”石油 成 国 的 一 种 假说 .这 种 假说 认为 ， 
石油 是 由 自然 界 的 无 机 碳 和 氧 经 过 化 学 作用 而 形成 的 。 
石油 无 机 成 因 说 大 致 分 为 两 类 。@ 地 深 成 因 说 ， 认 为 烃 
类 起 源 于 地 球 深 处 。 其 依据 是 ,在 火山 喷 出 的 气体 及 熔岩 
流 中 含 烃 ， 来 自 地 下 深 处 的 岩浆 岩 中 发 现 有 Ci 一 C 的 烷 
烃 及 可 供 生成 烃 类 的 化 学 元 素 变质 岩 、 岩 浆 岩 及 穿 和 前 
寒 武 系 结晶 岩 的 伟 晶 岩 中 也 见 到 含油 显示 ， 甚 至 在 结晶 
基 岩 中 发 现 可 供 开采 的 工业 油气 流 。@@ 字 宙 成 因 说 ， 认 
为 烃 类 在 字 宙 形成 阶段 即 已 生成 。 其 依据 是 ， 在 天 体 中 
常 有 碳 、 拨 、 和 氧 诸 元 素 及 其 化 合 物 的 存在 。 例 如 ， 替 星 头 
部 的 气 圈 中 含有 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 和 甲烷 等 ;在 太阳 系 
行星 的 大 气 轿 中 也 存在 一 定 浓度 的 甲烷， 在 陨石 中 也 已 
鉴定 出 烃 类 化 合 物 。 此 外 ， 石 油 无 机 成 因 论 者 还 经 实验 
室 试验 证 明 下 列 化 学 反应 是 成 立 的 ; 
2FeC + 3H,0—»Fe,0, +C,Hyt 
nCO+ 2nH,-#% p=CH,),, + nHO 

基于 上 述 假说 ， 一 些 学 者 提出 了 石油 无 机 成 因 的 各 
种 成 油 模式 。1876 年 ,俄国 化 学 家 区. AMAR 
油 无 机 成 因 的 “碳化 物 说 "， 认 为 地 球 上 分 布 最 广 的 碳 和 
铁 在 地 球形 成 时 有 可 能 形成 金属 碳化 物 一 一 碳化 铁 。 当 
CSB RABE A DWH RA RK, BRET 
以 生成 碳 氢 化 合 物 。 因 此 ,碳化 物 说 ”认为 生成 石油 的 主 
要 原始 物质 是 金属 碳化 物 .20 世 纪 50 年 代 , 苏 联 学 者 H.A. 
库 德 里 扬 采 夫 倡导 石油 无 机 成 因 假说 ， 提 出 “岩浆 起 源 
说 "。 他 认为 地 球 深 处 的 岩浆 中 的 碳 元 素 和 和 氢 元 素 在 温度 
6 000~12 000°C 条 件 下 能 生成 甲 川 CCH=], 在 3000~- 
4000Y 条 件 下 能 生成 甲 叉 [CH 一 ] ,温度 依次 降低 , 碳 元 
素 和 和 氢 元 素 还 可 形成 甲 基 [CH 一 ]\ 甲 烷 及 其 他 烃 类 化 合 
物 。 这 样 , 当 地 球 深 处 的 高 温 岩 浆 离开 岩浆 源 而 侵入 地 壳 
或 喷 出 地 表 时 ,岩浆 的 温度 逐渐 降低 ,上 述 化 学 反应 也 就 
依次 发 生 。 在 温度 和 压力 适宜 的 地 方 ， 最 终生 成 石油 烃 
类 ， 再 经 油气 的 运 移 作用 而 进入 邻近 具有 孔隙 的 沉积 岩 
层 或 其 他 岩 系 。 当 其 他 形成 油气 聚集 的 条 件 具备 时 ， 就 
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形成 具有 工业 价值 的 油气 藏 。 

石油 无 机 成 因 说 的 主要 缺陷 是 单纯 从 化 学 反应 出 发 
来 考虑 石油 的 生成 ,脱离 了 石油 生成 的 地 质 条 件 。 多 数 五 
油 地 质 学 家 并 不 排除 在 自然 界 也 有 非 生物 起 源 的 烃 类 ， 
特别 是 气态 烃 。 但 是 ， 具 有 工业 价值 的 石油 应 当 是 有 机 
成 因 的 。 石 油 勘 探 的 大 量 实践 表明 ， 世 界 上 99 锡 以 上 的 
油气 田 分 布 在 富 含有 机 质 的 沉积 岩 区 ， 而 含有 工业 油 流 
的 火成岩 、 变 质 岩 与 沉积 岩 毗 邻 。 油 源 对 比 的 研究 结果 
表明 ,这 些 火成岩 或 变质 岩 中 储存 的 石油 ,都 是 由 附近 沉 
积 岩 中 生成 的 石油 运 移 而 来 。 因 此 ， 石 油 无 机 成 因 说 未 
能 得 到 石油 地 质 学 界 的 普遍 赞同 和 支持 。 


参考 书目 
V. B. Porfirev, Inorganic Origin of Petroleum, AAPG 


Bulletin, Vol. 58, No. 1, 1974. 
《高 品 文 ) 


shlyou youjl chengyInshuo 
石油 有 机 成 因 说 (organic theory of petroleum 
origin) 。 石油 成 四 的 一 种 假说 , 这 种 假说 认为 ， 
石油 是 在 地 质 时 期 中 生物 死亡 后 ,有 机 物 分 解 而 形成 的 。 

石油 有 机 成 因 假说 的 主要 依据 是 ，CD 石 油 馏分 具有 
旋光 性 ( 见 石油 )。 生 物 有 机 质 普遍 具有 这 种 旋光 性 ， 而 
无 机 质 则 普遍 不 具有 这 种 旋光 性 。@@ 现 代 沉积 物 及 古代 
沉积 物 中 都 含有 构成 石油 的 各 种 烃 类 化 合 物 〈 由 碳 和 和 揽 
两 种 元 案 构 成 的 有 机 化 合 物 ， 也 称 碳 氢 化 合 物 )。 而 且 ， 
所 有 活 的 有 机 体 都 含有 烃 类 。 此 外 ， 还 在 石油 中 相继 发 
现 了 许多 具有 生物 成 因 标 志 的 有 机 化 合 物 , 如 中 啉 , 姥 鲍 
烧 、 植 烷 及 欠 烷 等 。@ 实 验 表 明 ， 组 成 动 植物 机 体 的 组 
分 ,在 适当 条 件 下 ,可 不 同 程度 地 生成 烃 类 化 合 物 。@ 在 
介 亮 化 石 、 碳 酸 盐 兰 晶 洞 及 泥岩 中 的 砂岩 透镜 体 等 封闭 
空间 中 含有 石油 。 显 然 ， 这 些 石油 只 能 起 源 于 这 些 沉积 
物 中 有 机 质 本 身 。@@ 世 界 上 99 多 以 上 的 油气 田 都 分 布 在 
沉积 岩 区 ， 这 些 沉积 岩 中 都 存在 富 含 有 机 质 的 细 粒 沉积 
物 。 而 且 ， 石 油 和 天 然 气 的 分 布 与 有 机 成 因 矿产 煤 及 油 
页 涯 的 分 布 ,不 仅 在 地 质 时 代 上 相互 有 关 ,而 且 在 空间 分 
布 上 ,往往 旺 明显 的 相 变 关系 。 

基于 上 述 事实 ,一 些 学 者 提出 了 石油 有 机 成 因 说 , 认 
为 石油 是 由 生物 遗体 在 适当 的 条 件 下 生成 的 。 最 早 的 石 
油 有 机 成 因 说 ,是 1763 年 俄国 化 学 家 M. B. 罗 蒙 诺 索 夫 提 
出 的 蒸馏 说 ,认为 石油 是 煤 在 地 热 作 用 下 干 馅 产生 的 。 煤 
是 公认 的 有 机 成 因 的 矿产 。 石 油 有 机 成 因 说 一 经 问世 ,就 
受到 学 术 界 的 广泛 重视 .20 世 纪 40 一 50 年 代 , 石 油 勘探 的 
实践 表明 , 某 些 地 区 的 油气 田 并 不 与 煤 共生 , 罗 蒙 诺 索 夫 
假说 对 这 些 油气 田中 的 石油 成 因 不 能 作出 合理 的 解释 。 
因此 ,人 们 在 承认 石油 有 机 成 因 假说 的 前 提 下 ,着重 研究 
沉积 岩 中 分 散 存 在 的 有 机 质 ， 逐 步 形成 了 石油 是 由 沉积 
岩石 中 分 散 有 机 质 生成 的 思想 ， 进 而 对 分 散 有 机 质 生成 
石油 的 转化 条 件 及 成 油 环境 等 进行 了 研究 .50 年 代 初期 ， 
美国 的 P. V. 史密斯 和 其 他 学 者 先后 提出 了 石油 有 机 成 
因 的 早期 成 油 说 。 除 了 现代 沉积 物 中 烃 类 是 生物 体 中 烃 
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类 选择 性 富 集 的 结果 外 ， 石 油 主要 是 沉积 岩 中 的 分 散 有 
机 质 在 成 岩 作用 早期 生成 的 烃 类 汇聚 而 成 的 。 这 些 就 是 
早期 成 油 说 的 主要 观点 。 基 于 现代 沉积 物 中 和 成 岩 早期 
所 生成 的 烃 类 组 分 与 石油 组 分 有 显著 差别 。60 ER, 一 
些 学 者 如 美国 的 P. 孔 . 埃 布尔 森 等 提出 了 石油 有 机 成 因 
晚期 成 油 说 ,认为 石油 是 沉积 岩 中 的 不 溶 有 机 质 ,在 成 岩 
作用 晚期 经 过 热 解 生成 ( 见 干 酷 根 成 油 说 )。60 年 代 后 期 
以 后 ,法 国 的 B. P. PRM EA, 不 仅 证 实 了 干酪 根 
生成 石油 的 可 能 性 ， 而 且 确 定 大 量 生 油 的 时 期 是 在 成 岩 
作用 晚期 ,从 而 为 石油 有 机 成 因 说 莫 定 了 坚实 基础 。 
参考 书目 

西北 大 学 地 质 系 石油 地 质 教研 室 编 :< 石油 地 质 学 ,地质 出 版 

社 , 北 京 ,1979。 Ch 


shiyan diqlu huoxue 
实验 地 球 化 学 (experimental geochemistry) 
地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 。 它 应 用 化 学 原理 和 现代 实验 
技术 ,在 实验 室 中 模拟 自然 条 件 , 研 究 地 球 化 学 过 程 中 元 
束 的 行为 和 自然 化 学 反应 的 机 理 。 实 验 地 球 化 学 不 仅 为 
地 球 化 学 的 理论 和 假说 提供 实验 证 据 ， 而 且 是 地 球 化 学 
研究 和 地 球 化 学 过 程 的 热力 学 计算 与 数学 模拟 之 间 的 桥 
梁 。 它 对 地 球 化 学 ， 甚 至 整个 地 球 科学 的 发 展 均 有 重要 
作用 。 

实验 地 球 化 学 是 在 实验 矿物 学 和 失 验 岩石 学 的 基础 
上 逐步 发 展 起 来 的 。20 世 纪 30 年 代 实验 地 球 化 学 这 一 术 
语 始 见于 文献 ,第 二 次 世界 大 战 以 后 ,高 温 高 压 实验 技术 
发 展 很 快 , 除 已 有 的 多 种 水 热 设备 外 ,发 明了 塔 特 尔 冷 圭 
口 高 温 高 压 水 热 设备 、 约 得 内 加 热 高 压 装 置 等 50 年 代 末 
到 60 年 代 初 ,又 发 明了 巴 思 斯 定 容 热 液 系统 和 迪克 森 热 
液 系 统 等 较为 复杂 的 设备 ,特别 是 一 系列 上 为 压力 
介质 的 超 高 压 高 温 设备 (2 000°C , 100 亿 帕 ) 的 出 现 为 实 
验 地 球 化 学 研究 提供 了 有 利 的 物质 条 件 。 这 一 时 期 还 发 
展 了 在 高 温 实 验 和 水 热 实验 中 控制 挥发 份 逸 度 的 技术 ， 
其 中 最 突出 的 是 利用 铂 的 半 透 膜 性 质 和 固体 氧 缓冲 剂 控 
制 氧 逸 度 的 方法 。 进 入 70 年 代 , 由 于 有 关 基 础 科学 和 技 
术科 学 研究 向 高 温 高 压 方向 深入 ， 各 种 新 型 微量 、 微 区 、 
快速 分 析 测试 仪器 的 发 展 和 普遍 应 用 ， 使 得 实验 能 在 精 
确 控 制 的 物理 化 学 条 件 下 进行 ， 并 与 热力 学 计算 密切 配 
合 , 从 而 逐渐 由 简单 的 模拟 实验 发 展 到 系统 的 ,定量 的 实 
验 ， 使 实验 地 球 化 学 提高 到 一 个 崭新 的 水 平 。 

实验 地 球 化 学 的 研究 内 容 主要 有 以 下 几 方 面 。 

水 溶液 和 热 水 溶液 体系 的 实验 研究 ”涉及 温度 范围 
由 地 表 温度 到 500°C, 压力 不 超过 5 000 万 帕 ， 重点 在 流 
体 相 的 研究 。 其 中 包括 下 列 内 容 ， 

@ 常温 常 压 水 溶液 体系 的 实验 研究 。 涉 及 海洋 、 湖 
泊 的 沉积 环境 和 岩石 风化 、 淋 滤 条 件 以 及 环境 地 球 化 学 ， 
探讨 表 生地 球 化 学 环境 中 元 素 的 活化 、 运 移 和 富 集 规律 。 
主要 研究 方向 如 盐 -水 体系 的 相关 系 和 溶液 相 成 分 的 演 
化 、 矿 物 溶解 和 沉淀 的 物理 化 学 条 件 及 动力 学 、 吸 附 作 


用 、 有 机 物 和 微生物 在 表 生 地 球 化 学 过 程 中 的 作用 等 。 

@ 高 温 高 压条 件 下 气体 - 盐 - 水 体系 的 溶解 度 和 相 
关系 的 研究 。 实 验证 明 ， 地 下 热 水 溶 液 是 成 分 复杂 的 电 
解 质 溶液 ， 随 温度 和 压力 的 变化 电解 质 离 解 对 溶液 中 离 
子 活 度 , 酸 碱 平衡 和 元 素 存 在 形式 产生 影响 。 通 过 高 温 高 
压 溶 沪 电导 测量 已 确定 多 种 电解 质 的 离 解 常数 。 

图 水 热流 体 中 成 矿 元 素 存在 形式 和 沉 证 条 件 的 研 
究 。 通 过 矿物 溶解 度 测定 和 高 温 溶液 光谱 学 研究 ， 已 确 
EER RT CR. EAB SRR. BH) 
的 氟 、 所 羟基、 碳酸 、 硫 络 合 物 和 复杂 络 合 物 的 稳定 性 及 
其 热力 学 参数 。 

@ 水 - 岩 反应 。 岩 石 (或 矿物 ) 与 水 之 间 的 化 学 反应 
是 地 之 中 最 常见 的 地 球 化 学 过 程 。 研 究 去 武 岩 -海水 到 
应 后 海水 成 分 的 变化 ,岩石 的 蚀 变 ( 见 围 岩 性 变 )、. 反 应 机 
理 和 控制 反应 的 各 种 因素 等 ,验证 了 洋 底 扩张 假说 。 水 - 
岩 反应 的 实验 研究 还 涉及 热 液 成 矿 作用 、 核 着 料 的 地 质 
处 理 、 地 热能 的 开发 和 利用 等 。 

© 地 球 化 学 过 程 动力 学 实验 。 主 要 研究 矿物 溶解 
速率 ,建立 反应 速率 方程 式 ,进行 水 - 兰 反应 机 理 和 矿物 - 
流体 界面 现象 的 实验 等 。 各 种 可 控制 流速 的 循环 式 、 流 
动 式 热 液 设备 的 研制 ， 促 进 了 高 温 高 压条 件 下 定量 动力 
学 实验 研究 的 发 展 。 

此 外 ,矿物 - 热 水 溶 液体 系 中 同位 数 分 饮 动 力学 和 分 
馏 系数 的 测定 ,矿物 和 岩石 与 有 机 溶液 的 反应 ,金属 有 机 
络 合 物 高 温 稳定 性 的 实验 研究 已 成 为 实验 地 球 化 学 的 新 
方向 。 

流体 -矿物 体 条 的 实验 研究 ”温度 低 于 固 相 线 温度 ， 
压力 不 超过 10 亿 帕 。 研 究 重点 是 矿物 相 。 主 要 利用 各 种 
外 加 热 高 温 高 压 设备 ,研究 固溶体 矿物 的 成 分 界限 .矿物 
与 流体 之 各 元 素 的 分 配 及 其 与 物理 化 学 条 件 的 关系 ， 以 
及 测定 分 配 系数 等 。 目 的 是 建立 地 球 化 学 指示 剂 ， 用 于 
判断 成 岩 成 矿 过 程 的 温度 压力 和 挥发 份 逸 度 等 参数 。 另 
外 以 获取 矿物 热力 学 参数 为 目的 的 精确 相 平衡 实验 和 量 
热学 研究 也 是 重要 的 研究 方向 。 

在 酸 盐 体系 的 高 温 高 压 实验 研究 ”温度 高 于 固 相 线 
温度 ,压力 一 般 高 于 100 万 帕 。 研 究 的 重点 是 熔 体 相 。 所 
用 设备 包括 内 加 热 高 压 装置 和 超 高 压 高 温 设 备 。 

岩石 中 微量 元 素 的 丰 度 、 分 配 及 其 相互 关系 与 成 岩 
的 物理 化 学 条 件 密切 相关 。 为 建立 微量 元 素 地 球 化 学 指 
示 剂 ， 进 行 了 流体 -晶体 - 熔 体 中 微量 元 素 分 配 的 实验 研 
究 ,特别 是 成 岩 元 素 ,成 矿 元 素 、 稀 土 元 素 在 流体 \ 矿 物 和 
熔 体 之 间 分 配 系数 的 测定 已 取得 不 少 成 果 。 

硅 酸 盐 焙 体 中 挥发 分 和 惰性 气体 溶解 度 的 实验 研究 
对 于 探讨 岩浆 的 产生 、 地 这 - 地 收 体 系 的 演化 意义 重大 。 
通过 硅 酸 盐 熔 体 ( 淳 火 玻璃 ) 的 拉 受 光谱 、 称 斯 例 尔 谱 学 
研究 ,了 解 硅 酸 盐 熔 体 的 结构 , 查 明 各 种 元 素 在 硅 酸 盐 熔 
体 中 的 结构 作用 ,加 深 了 认识 岩浆 熔 体 的 本 质 。 

水 热 体系 的 实验 地 球 化 学 研究 ， 也 是 水 热 化 学 和 许 
多 技术 科学 共同 感 兴趣 的 研究 领域 ， 是 多 种 学 科 交 叉 研 


究 的 会 合 点 ,这 方面 的 研究 有 可 能 取得 重大 突破 。 
参考 书目 


曾 贻 善 编著 :< 实验 地 球 化 学 ,北京 大 学 出 版 社 ,北京 ,1987。 
H. M. Xarapos, Kuctopma pasmaraa arcmepmtezraruamntx 
mccmenosamaa s reoxmumn, Deoxumua, No. 11, 1983. 


(起 k WHE 刘 玉 山 ) 


shlyan yanshixue 
实验 岩石 学 (experimental petrology) 在 
实验 室 控制 的 物理 化 学 条 件 下 研究 矿物 岩石 体系 相 平衡 
和 动力 机 理 的 学 科 。 了 欧美 习惯 把 信物 和 岩石 的 高 温 高 压 
实验 研究 统称 实验 岩石 学 , 即 广义 的 实验 岩石 学 前 苏联 
等 国 则 把 着 重 矿物 合成 及 相 变 方面 的 实验 研究 称 作 实验 
矿物 学 。 中 国 常 把 这 方面 的 研究 叫 作 成 岩 成 矿 实验 .实验 
岩石 学 是 最 通用 的 术语 。 

KX ”用 实验 方法 研究 矿物 和 岩石 的 尝试 已 有 一 百 
多 年 的 历史 。 英 国 物理 学 家 J. 德尔 首次 做 了 去 R 岩 熔 
化 结晶 的 高 温 高 压 实验 ， 他 被 称 为 实验 岩石 学 之 父 。 华 
盛 顿 卡 内 基地 球 物理 实验 室 于 1907 年 建立 ,一 般 把 它 作 
为 现代 实验 岩石 学 发 展 的 起 点 。20 世 纪 开始 了 严格 受 控 
条 件 下 硅 酸 盐 体系 的 实验 研究 ， 早 期 以 干 体系 的 实验 为 
主 。 美 国 实验 岩石 学 家 N. 工 .她 温 在 硅 酸 盐 干 体系 实验 
基础 上 提出 了 “矿物 反应 系列 "。 第 二 次 世界 大 战 后 高 
温 高 压 技术 的 进步 使 实验 岩石 学 有 了 较 大 的 发 展 。1948 
年 美国 实验 岩石 学 家 O. F. 塔 特 尔 设计 出 了 冷 封 高 压 容 
器 ,改进 型 可 用 于 700 一 900 和 4 x10' 帕 的 实验 。1952 
年 美国 实验 岩石 家 HS. 约 得 研制 的 内 加 热 高 压 容器 能 
获得 1 500Y 的 高 温和 10? 柏 的 高 压 。 这 两 种 流体 介质 的 
高 压 设备 成 功 地 用 于 研究 岩浆 作用 和 南 质 作用 ， 导 致 了 
花岗岩 深 熔 理论 和 云云 兰 成 因 理论 的 建立 。50 年 代 后 ， 
实验 岩石 学 进入 到 以 超 高 压 为 特征 的 发 展 时 期 。 以 1955 
年 首次 人 工 合成 出 金刚 石 为 契机 ， 各 种 超 高 压 设备 迅 如 
发 展 起 来 ， 出 现 以 固体 为 压力 介质 的 各 种 压 机 能 产生 高 
达 3x10' 帕 的 超 高 压 。1976 年 美国 毛 河 光 等 研制 出 的 
钻石 高 压 腔 达 到 了 1.2x10 帕 的 压力 ， 经 改进 已 获得 
2.8x10" 帕 的 超 高 压 , 相当 于 地 核 内 部 的 压力 。 超 高 压 
实验 有 力 推动 了 地 慢 物 态 和 结构 的 研究 。 

研究 和 应 用 范围 ”实验 岩石 学 不 仅 研究 大 山 作用 、 
岩浆 作用 和 变质 作用 等 成 岩 过 程 ， 而 且 还 研究 地 球 深部 
的 物 态 和 物 相 转变 ,研究 矿物 岩石 在 高 温 高 压 下 的 形变 、 
波 传播 \ 磁 性 电导 等 物性 。 实 验资 料 不 仅 可 以 核查 和 补 
充 地 质 观察 ， 而 且 可 作为 推论 人 们 无 法 观察 的 深部 地 质 
过 程 的 旁证 ,实验 岩石 学 也 应 用 于 研究 月 岩 学 和 隐 石 学 。 
此 外 ， 实 验 岩 石 学 中 的 高 温 高 压 技术 和 方法 还 用 于 研制 
工业 和 技术 的 新 原料 ,如 人 工 合成 金刚 石 .半导体 和 激光 
晶体、 压 电 和 光电 晶体 ,以 及 耐火 、 陶 次 等 合成 材料 。 

@ 大 成 岩 的 实验 研究 .研究 火成岩 的 成 因 , 比 较 有 成 
效 的 是 花岗岩 成 因 研 究 。 代 表 花 岗 岩 的 钠 长 石 - 正 长 石 ~ 
SiO,- 水 体系 的 实验 查 明 ,该 体系 的 液 相 面 随 水 燕 气压 的 
升 高 而 降低 。 当 压力 为 5x107 帕 时 熔化 温度 为 77OC， 
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5 x 10° 帕 时 共 熔 温度 降 至 640 亿 。 把 钠 长 石 + 正 长 石 + 
SiO, 组 分 大 于 80% 的 天 然 花 岗 岩 的 成 分 点 投影 到 钠 长 
石 + 正 长 石 -SiO, 相 图 上 , 则 绝 大 多 数 花岗岩 的 成 分 点 都 
集中 在 共 结 点 附近 。. 这 说 明 花 岗 岩 主要 是 由 熔融 体 共 结 
形成 的 ,大 量 天 然 花 岗 岩 以 及 沉积 岩 、 变 质 岩 的 熔化 实验 
结果 也 表明 ,在 有 水 存在 及 水 蒸气 压 约 4x 10* 帕 条 件 下 ， 
这 些 岩石 的 熔化 温度 也 多 在 640 一 700 灾 之 间 。 所 有 这 些 
实验 结果 都 说 明 ， 地 壳 上 部 的 硅 铝 质 岩 石 因 构造 运动 下 
降 到 20~25 公 里 深度 时 ,会 发 生 部 分 或 全 部 含水 熔化 ,其 
生成 熔 体 的 成 分 就 相当 于 花岗岩 或 花 岗 办 长 岩 .因此 ,大 
陆 中 大 量 的 花岗岩 是 由 地 这 岩石 经 深 烙 和 再 结 最 作用 形 
成 的 。 这 个 结论 已 被 大 多 数 岩 石 学 家 接受 。 基 性 岩 的 成 
因 与 花岗岩 不 同 。 橄 模 石 - 透 辉 石 -SiO 体 系 高 压 实验 表 
明 ， 橄榄 岩 或 辉 橄 岩 在 2 x 10° 帕 下 发 生 无 水 部 分 熔化 ， 
产生 的 熔 体 成 分 相当 于 SiO, 略 不 饱和 的 玄武 岩 桨 。 据 此 
认为 ， 辫 武 岩 染 是 超 镁 铁 质 上 地 由 岩 石 在 高 压 下 无 水 部 
分 熔化 形成 的 。 玄 武 岩 桨 的 性 质 取决 于 原始 地 幅 岩 石 的 
成 分 和 部 分 熔化 深度 。 在 地 这 的 浅 部 (15 公里 以 上 ， E 
力 小 于 5 x 10* 帕 ) 形 成 含 石 美 玄武 岩浆 ,而 在 地 沉 的 较 深 
部 (15~35 公里 ， 压 力 为 5x10*~13 x10* 帕 ) 产生 的 为 
高 原 玄 武 质 和 拉 班 去 武 质 岩 浆 ， 而 碱 性 去 武 岩 则 发 产 于 
更 深部 。 

加 变质 岩 的 实验 研究 。 当 岩石 受到 变质 作用 时 ， 它 
们 的 矿物 组 分 和 结构 构造 会 发 生 重 结晶 和 改造 ， 其 新 生 
成 的 矿物 组 分 取决 于 变质 的 温度 ,压力 等 物理 化 学 条 件 。 
兰 石 学 家 把 相近 温度 压力 条 件 下 形成 的 、 代 表 一 定 变 质 
岩石 的 矿物 组 合 划分 成 组 ， 岂 变质 相 ， 而 实验 岩石 学 家 
则 致力 于 实验 室 条 件 下 对 矿物 相 变 和 相关 系 的 实验 研 
究 ， 以 标定 变质 相形 成 的 温度 和 压力 (深度 )。 根 据 变质 
反应 实验 建立 起 来 的 固 相 反应 曲线 及 有 挥发 分 参与 的 实 
验 得 出 的 含水 矿物 脱水 曲线 以 及 碳酸 盐 矿物 的 去 碳酸 盐 
曲线 ， 就 能 为 变质 岩 提供 一 种 所 谓 成 岩 格子 ， 亦 即 估算 
变质 岩 形成 温度 和 深度 的 网 格 图 。 如 果 变质 岩 中 的 矿物 
组 合 相当 于 成 岩 格 子 中 的 某 一 网 格 ， 就 可 据 此 确定 该 岩 
石 形成 的 温 压条 件 。 图 1 就 是 一 种 简化 的 成 岩 格子 ， 显 
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示 正 长 石 .石英 ,白云 全 、 乡 线 石 等 矿物 组 合 的 温 压 关系 。 
混合 岩 化 和 花岗岩 化 等 作用 的 发 生 条 件 和 机 理 也 能 借助 
于 实验 阐明 。 当 存在 粒 间 溶液 时 ， 岩 石 的 液 相 面 位 置 与 
有 效 水 的 含量 有 密切 关系 。 当 有 过 剩 水 时 角 闪 兰 , 云 英 
内 长 岩 和 花岗岩 的 初 熔 曲线 彼此 分 开 不 远 ， 表 明 混 合 岩 
形成 于 同 大 多 数 地 亮 岩 石 相当 的 深度 中 。 这 个 混合 岩 形 
成 的 温 压 条 件 已 是 区 域 变质 作用 的 极限 条 件 . 因 此 ,区 域 
变质 作用 的 通常 产物 是 粒 间 花 岗 岩 熔 体 ， 而 达 不 到 闪 长 
岩 的 水 平 。 

因 地 曝 物 相 的 实验 研究 。 人 们 可 根据 地 表 出 时 的 深 
成 岩 研究 地 壳 物 质 的 化 学 和 矿物 成 分 ， 但 要 了 解 几 十 、 
几 百 公里 以 下 地 球 深部 的 物质 就 困难 了 。 利 用 地 人 震 测 量 
和 高 温 高 压 实验 等 方法 可 对 地 辑 物 质 进行 探索 。 地 震 
波 在 地 球 里 传播 速度 的 研究 表明 ， 地 晶 是 固态 物质 组 成 
的 ， 且 随 深度 增加 物质 密度 不 连续 地 增 大 。 地 晶 物 质 究 
竟 以 什么 物 相 的 形式 存在 以 及 它们 如 何 随 深度 而 变化 ， 
这 长 期 以 来 一 直 是 个 谜 。 超 高 压 下 的 实验 研究 发 现 ， 镜 
橄 模 石 在 1 000 和 13 x 10° 帕 下 相 变 为 变 尖 晶 石 ， 在 
33x10 帕 以 上 又 转变 为 类 晶 石和 方 镁 石 。 斜 方 辉 石 在 
超 高 压 下 亦 变 成 密度 更 大 的 尖 晶 石和 超 石英 。 在 更 高 的 
冲击 波 压 力 下 ， 硅 酸 站 矿物 趋 于 转变 为 密度 更 大 的 氧化 
物 。 如 橄 模 石 在 1 500°C 4126 x 10! 帕 下 变 为 钙 钛 矿 \ 尖 晶 
石和 方 镁 石 ，MgAl;0, 成 分 的 尖 晶 石 在 70 x 10" 帕 下 转变 
为 方 镁 石和 刚玉 。 现 已 查 明 地 晶 是 由 超 镁 铁 质 的 固 相 物 
质 组 成 的 ,其 物 相 随 深度 而 变化 。 上 地 慢 物 相 有 均 石 \ 橄 
模 石 石榴 子 石 等 ,它们 组 成 的 岩石 被 称 作 地 晶 岩 。 地 可 
各 围 层 的 物 相 及 其 与 深度 关系 可 由 图 3 看 出 。 
tata (km/s) 
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图 2 地 错 的 分 层 、 物 相 变 化 及 地 震波 在 其 中 的 传播 回 度 


实验 岩石 学 有 一 定 的 局 限 性 。 实 验 室 的 条 件 较 之 自 
然 过 程 总 是 大 大 简化 了 ， 实 验 时 间 与 漫长 地 质 过 程 亦 无 
法 比拟 。 不 过 这 些 局 限 性 会 随 着 实验 技术 的 完善 而 逐步 
缩小 ,现在 ,实验 岩石 学 正 朝 着 更 复杂 因而 更 接近 自然 条 
件 的 多 元 体系 和 含 多 种 挥发 组 分 的 复合 体系 的 实验 研究 
方向 发 展 ， 朝 着 探索 地 球 更 深部 秘密 的 超 高 温 超 高 压 实 
验 发 展 。 热 力学 、 动 力学 与 实验 研究 的 结合 可 以 互相 补 
充 和 订正 许多 数据 资料 ， 从 而 把 实验 岩石 学 推 向 更 精确 
的 定量 阶段 。 地 质地 球 化 学 过 程 的 动力 学 可 能 成 为 这 个 
领域 未 来 探索 的 主要 课题 。 
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史密斯 ,W. (William Smith 1769~1839) 
英国 地 质 学 家 ,生物 地 层 学 的 莫 基 人 。1769 年 3 月 23 H 
生 于 牛津 郡 , 1839 年 8 月 28 日 卒 于 北 安 普 顿 。 1804 年 
任 地 质 工程 师 , 1835 年 获 爱尔兰 都 柏林 大 学 特 林 尼 蒂 学 
Boe EL EAL. 21787 
年 起 成 为 测量 员 学 徒 ， 开 始 了 
地 质 生涯 。1793 一 1799 年 他 参 
加 了 开 谐 运河 的 测量 与 调查 工 
作 。 他 在 长 期 的 野外 测量 和 地 
质 调查 中 ， 发 现 地 层 结构 是 有 
规律 的 ， 每 一 层 都 含有 其 特殊 
的 化 石 ， 认 为 岩 性 相似 的 岩层 
的 年 代 可 由 其 中 生物 化 石 来 加 
以 鉴定 。1799 年 他 编 绘 出 第 一 
张 着 色 地 层 图 。1804 年 开始 从 事 化 石 收集 和 绘制 地 图 的 
工作 。1813 一 1815 年 又 编 绘 出 第 一 张 彩 色 英格兰 和 威 尔 
士 地 质 图 ， 并 于 1816 年 完成 了 该 图 说 明 书 的 撰写 ,提出 
了 生物 地 层 学 的 早期 概念 。1819 一 1824 年 间 他 编制 了 20 
多 个 县 级 的 250 幅 地 质 图 和 地 质 剖面 图 。 史 密斯 是 世界 
上 第 一 个 根据 沉积 岩层 中 的 生物 化 石 来 确定 地 层 顺 序 的 
人 。 他 的 学 术 成 就 具有 划时代 的 意义 。 主 要 著作 有 《有 
机 物化 石 鉴定 地 层 》(1816 一 1819)、《 化 石 地 层 层 位 》 
〈1817)、《 英 国 地 层 表 》(1799)《 英 国 和 威尔士 新 地 质 图 
册 》(1819 一 1824) 和 《英格兰 威尔士 和 苏格兰 部 分 地 区 的 
地 层 概述 》(1813 一 1815) 等 。 (RAG) 


Shibu Changke 

矢部 长 克 (Yabe Hisakatsu 1878~1969) 

日 本 地 质 古 生物 学 家 。1878 年 2 月 3 HEF RR, 1969 
年 6 月 23 日 卒 于 东京 .1901 年 
毕业 于 日 本 东京 帝国 大 学 地 质 
学 系 。1907 一 1912 年 留学 德国 。 
曾 任 日 本 东北 大 学 教授 ， 学 士 
院 会 员 (1925) ,日 本 地 质 学 会 、 
日 本 古生物 学 会 会 长 。 矢 部 长 
克 在 研究 了 从 古生代 到 全 新 世 
大 量 动 植物 化 石 的 基础 上 ， 于 
1920 年 首先 确立 了 北海 道 石 狩 
煤田 的 白垩 系 和 新 生 界 的 化 石 
层 序 。 他 对 白垩 系 和 第 三 系 的 界线 ， 对 上 新 世 和 更 新 世 
的 气候 变迁 和 冰河 演 替 ,以 及 海底 地 形变 动 等 方面 , 作 过 
多 次 论述 。1918 年 , 他 发 现 了 几乎 呈 南 北向 贯穿 日 本 中 


部 的 大 断层 ,命名 为 系 鱼 川 - 静 冈 构造 线 ， 并 对 此 构造 线 
的 性 质 和 形成 机 制作 了 深入 研究 ,发 表 了 《西南 日 本 中 央 
构造 线 》(1960) 等 文 。1930 年 后 , 他 多 从 事 珊瑚 、 层 孔 虫 
和 有 和 孔 虫 类 化 石 的 研究 ， 晚 年 又 对 志 留 系 和 泥 盆 系 以 往 
的 研究 结论 作 了 补充 修正 。 主 要 著作 有 《北海道 白 玛 纪 
头 足 类 化 石 》(1903)、% 第 三 纪 以 来 九州 的 地 史 概 要 》 
《1925) 和 《关于 西南 日 本 领 家 变质 岩 体外 姻 位 置 的 推断 》 
(1963) 等 。 (KRR) 


shijian dicengxue 
事件 地 层 学 (event stratigraphy) 研究 利用 
地 质 事件 及 其 地 质 记录 来 对 比 地 层 和 确定 地 层 界 线 的 学 
科 ， 地 层 学 的 一 个 分 支 。 根 据 事件 地 层 学 的 观点 ,地 层 构 
架 是 由 一 系列 缓慢 汤 变 过 程 和 短暂 的 突变 或 灾变 事件 组 
成 ,而 突变 或 灾变 事件 在 地 层 研究 中 有 特殊 意义 ,地 层 界 
线 本 质 上 应 反映 突变 因此 ,事件 地 层 学 与 以 渐变 论 和 均 
变 论 为 基础 的 传统 地 层 学 有 显著 区 别 。 

研究 简 均 ”事件 地 层 学 作为 一 个 独立 的 分 支 学 科 ? 
是 在 20 世 纪 80 年 代 形 成 的 ,但 与 之 有 关 的 认识 则 要 早 得 
多 。 人 们 早 就 认识 到 地 质 历史 上 的 各 种 地 质 事 件 ， 如 生 
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喷发 .气候 异常 .地 磁极 倒转 、 海 平面 升降 变化 .沉积 环境 
突变 和 地 球 化 学 条 件 突然 改变 等 ， 并 应 用 这 些 变化 对 比 
和 划分 地 层 。1973 年 ， 英 国 地 质 学 家 D. V. 阿 格 提出 了 
“事件 地 层 学 "的 概念 ， 但 主要 是 涉及 地 球 本 身 发 生 的 事 
件 。70 年 代 末 至 80 年 代 初 ， 美 国 自然 科学 家 L. W.E 
RERF (1979, 1980) VALRSRE RAR RAR 
量 的 研究 ， 提 出 在 界线 处 发 生 过 外 来 天 体 撞击 地 球 事件 
的 假说 。 这 个 假说 进一步 推动 了 事件 地 层 学 的 发 展 。 就 
在 白垩 -第 三 系 界线 上 全 球 的 恐龙 灭绝 ,海洋 中 的 菊 石 动 
物 永远 消失 ,一 部 分 有 和 孔 虫 ,珊瑚 及 超 微生物 死亡 。 据 统 
计 , 在 界线 之 下 的 白 委 纪 末期 有 各 类 生物 2 868 个 属 ,界线 
之 上 的 第 三 纪 初 期 仅 有 1 502 个 属 ， 说 明 以 这 条 线 为 界 ， 
有 近 一 半生 物 绝 灭 。 从 种 一 级 统计 , 则 有 75%% 生 物 消失 。 
为 了 探求 恶 龙 及 其 他 生物 突然 发 生 全 球 性 绝 灭 的 原因 ， 
对 这 条 界线 进行 详细 研究 ， 发 现在 界线 处 稀有 元 素 编 异 
常 值 突然 增高 ， 类 似 现象 在 全 球 各 大 陆 和 大 洋 的 多 处 均 
有 发 现 。 并 在 有 些 地 点 见 到 表面 急速 冷却 形成 特殊 纹 饰 
的 微 球 粒 。 上 述 特殊 现象 ,尤其 是 久 异 常 的 发 现 ,导致 产 
生 天 体毛 击 地 球 突变 假说 。 根 据 这 种 地 外 灾变 事件 和 它 
触发 的 地 内 事件 ,使 环境 突然 改变 .沉积 物 突然 变化 ， 生 
物 突然 大 量 绝 灭 ， 形 成 了 独特 的 地 层 界线 。 由 于 宇宙 事 
件 发 生 突 然 .时 间 短 暂 、 规 模 巨大 ,影响 全 球 ,其 地 层 记录 
具有 "全 球 等 时 性 "的 特点 ,是 十 分 理想 的 地 层 对 比 标志 。 
后 来 对 其 他 地 层 界线 的 研究 ,也 发 现 类 似 白垩- 第 三 系 界 
线 的 情况 。80 年 代 ,事件 地 层 学 已 不 仅 水 及 地 内 事件 ,而 
且 扩 展 到 字 宙 事件 。 

FLAS 事件 地 层 学 研究 的 基本 内 容 ， 主 要 有 4 
个 方面 ， 
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© 地 质 事件 及 其 地 质 记录 。 任 何 地 质 事 件 都 可 能 
在 地 层 中 留 下 相应 的 地 质 记 录 。 根 据 这 些 记录 便 可 推断 
事件 的 类 别 、 性 质 及 规模 ， 探 讨 事件 的 成 因 及 其 地 层 价 
值 .地 质 事件 通常 分 地 内 事件 和 地 外 事件 ( 字 宙 事件 )。 地 
内 事件 包括 生物 绝 灭 .地 磁极 倒转 、 海 平面 升降 、 火 山 喷 
发 及 火山 灰 降落 , 洋 中 消 体 积 变化 、 地 这 运动 ,气候 变化 、 
沉积 环境 变化 . 缺 氧 环境 出 现 、 油 流 和 风暴 等 ， 地 外 事件 
包括 陨 星 和 替 星 接 击 地 球 、 超 新 星 爆发 .太阳 辐射 强度 变 
化 等 。 这 些 事 件 既 有 突变 的 ,也 有 灾变 的 ! 婚 有 地 质 历史 
上 极 罕见 的 ,也 有 周期 性 出 现 的 。 地 质 事件 造成 的 影响 及 
产物 在 地 层 构架 中 以 生物 界 变革 或 沉积 特征 变化 记录 下 
来 ,成 为 事件 地 层 学 研究 的 基本 依据 ,成 为 地 层 对 比划 分 
的 标志 。 例 如 ,火山 喷发 形成 火山 岩层 ,大 范围 内 火山 灰 
降落 形成 凝 灰 崖 ! 全 球 性 气候 降温 可 导致 冰川 广 布 ,堆积 
冰 磷 岩 ， 地 磁极 倒转 都 可 能 在 各 地 的 沉积 物 中 被 记录 下 
来 ;天 体 担 击 能 形成 特殊 的 粘土 层 ,其 岩石 性 质 、 产 状 ,地 
球 化 学 特点 等 与 普通 沉积 岩 十 分 不 同 ， 其 厚度 小 、 分 布 
PD BERGERAC, CRA ABEL”. 

@ 地 质 事件 的 等 时 性 。 同 一 事件 的 地 层 记 录 在 不 
同 地 区 的 地 层 剖面 上 是 同时 发 生 的 。 等 时 性 是 衡量 一 种 
事件 的 年 代 地 层 学 价值 的 最 重要 标准 。 一 般 地 说 ,一 个 事 
件 的 等 时 性 随 着 地 域 扩大 而 变 差 ， 事 件 等 时 性 与 事件 传 
播 速 度 有 关 , 传 播 速度 越 快 ,等 时 性 越 好 。 地 外 事件 的 等 
时 性 一 般 比 地 内 事件 的 要 好 。 大 规模 的 外 星 担 击 地 球 造 
成 的 地 层 记录 可 能 是 全 球 等 时 性 。 当 前 主要 通过 生物 地 
层 学 、 硕 性 地 层 学 及 绝对 年 龄 测定 等 方法 来 论证 事件 的 
等 时 性 。 : 

图 事件 地 层 界线 。 确 定 地 层 界线 是 地 层 工作 的 重 
要 任务 ,当前 最 迫切 的 是 确定 年 代 地 层 界线 。 目 前 通常 采 
用 的 是 界线 层 型 法 。 这 一 方法 要 求 界线 选 在 连续 层 序 剖 
面 的 单一 岩 相 中 ， 要 以 谱系 上 有 祖 裔 关系 的 带 化 石 作 为 
确定 界线 的 依据 。 由 于 界线 层 型 法 在 确定 界线 时 缺乏 公 


认 的 标志 ， 因 此 只 能 采用 投票 表决 的 人 为 方法 决定 地 层 - 


界线 。 与 此 同时 ， 德 国 古生物 学 家 9. 瓦 利 泽 尔 等 ， 认 为 
系 , 统 以 至 阶 的 界线 都 发 生 过 某 些 地 质 事件 ,形成 了 一 种 
“事件 地 层 界线 ", 主 张 用 事件 地 层 界线 作为 地 层 界线 。 事 
件 地 层 界线 比 界线 层 型 有 标志 明显 、 易 于 识别 方便 野外 
追 凑 等 优点 。 目 前 正在 研究 的 具 代 表 性 的 事件 地 层 界 线 
有 , 震 旦 - 寒 武 系 、 二 又 -三 又 系 、 白 垩 -第 三 系 、 奥 陶 - 志 留 
系 , 泥 盆 - 石 炭 系 及 弗 拉 斯 -法 门 阶 等 界线 。 

O 地 质 事 件 的 地 史 恢 复 。 恢 复 地 充 的 发 展 史 是 地 
层 学 的 基本 任务 。 整 个 地 质 历史 是 由 一 系列 缓慢 渐变 过 
程 和 无 数 急剧 突变 或 灾变 事件 构成 的 。 在 地 层 剖面 中 ， 
缓慢 渐变 过 程 常 以 连续 的 沉积 物 和 古生物 演化 系列 保存 
下 来 ,突变 或 灾变 事件 常 表现 为 沉积 间断 、 不 整合 、 古 生 
物 演化 系列 中 断 和 特殊 的 事件 沉积 层 等 .过 去 ,不 论 进行 
盆地 分 析 还 是 恢复 某 个 地 区 的 地 质 历 史 ， 往 往 侧重 于 新 
变 过 程 的 历史 分 析 , 而 忽视 突变 或 灾变 事件 的 地 史 意义 。 
但 事件 地 层 学 的 观点 认为 ， 突 变 或 灾变 事件 对 地 质 历史 
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进程 的 影响 更 为 深远 .例如 ,当前 热烈 讨论 的 某 些 地 质 时 
期 发 生 的 字 宙 星体 撞击 事件 ， 据 信 对 生物 史 和 沉积 史 产 
生 转 折 性 的 影响 。 因 此 ,要 恢复 地 质 历 史 的 真实 面目 , 关 
键 在 研究 各 种 地 质 事件 。 
发 展 趋势 。 四 加 强 对 宇宙 事件 及 其 地 质 记录 的 研 
究 。 字 宙 事 件 具有 突 发 性 ,持续 时 间 极 短 、 影 响 可 波及 全 
球 ， 其 地 层 产 物 是 个 理想 的 全 球 性 等 时 面 。@ 综 合 分 析 
地 质 事件 的 各 种 产物 。 不 论 地 内 或 地 外 事件 ,造成 的 产物 
都 是 多 种 的 ,而 且 还 可 触发 其 他 事件 ,形成 派生 的 地 质 产 
物 。 因 此 , 需 从 产物 系列 和 产物 组 合作 综合 分 析 , 才 能 得 
出 正确 的 结论 。@@ 移 重视 解决 系 一 级 地 层 界线 ， 也 应 注 
意 配合 后 序 地 车 学 开 展 多 种 级 别 的 事件 地 层 对 比 研究 。 
参考 书目 
D. V. Ager, The Nature of the Stratigraphic Record, 
John Wiley& Sons, Inc., New York, 1973, 
O. H. Walliser, Global Events and Evolution, Proceedings 
of the 27th International Geol. Congr., Vol. 2, 1984. 
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收缩 说 (contraction hypothesis) 
球 由 于 不 断 变 冷 而 收缩 的 大 地 构造 假说 。 

为 了 解释 岩石 宰 必 和 逆 剖 现象 ,E. de RF 1829 年 
提出 了 地 球 收缩 的 假说 ,随后 ,物理 学 家 、 地 球 物理 学 先驱 
L. 开尔文 提出 了 地 球 冷凝 的 物理 模式 。19 世 纪 下 半 叶 以 
来 ,J D. 和 下 纳 认为 地 模 是 在 地 球 收缩 而 形成 的 挝 陷 基 础 
上 演化 的 解释 ,E. 修 斯 对 全 球 刚 性 地 块 和 和 柔性 地 带 构造 
变动 的 解释 的 成 功 ,尤其 是 欧美 各 地 推荐 构 填 的 发 现 ,使 
收缩 说 思潮 大 为 高 涨 ,与 地 醒 地 台 学 说 一 并 成 为 19 世纪 
末 到 20 世纪 中 叶 的 主要 大 地 构造 学 说 。20 世 纪 30 ER 
以 后 ， 由 于 地 球 良 请 说 、 尤 其 是 海 庆 扩 张 说 的 提出 和 证 
实 ,收缩 说 走向 表 落 。 

收缩 说 认为 ,地 球 由 于 放 热 变 冷 而 导致 不 断 收缩 .在 
这 个 模式 中 ， 几 百 公里 以 下 的 地 球 内 部 仍然 接近 于 初始 
的 温度 。 而 最 外 部 的 圈 层 ， 包 括 现今 所 指 的 岩石 轿 和 上 
SR, 已 经 变 得 相对 较 冷 。 这 样 ,在 最 外 部 圈 层 之 下 的 部 
分 由 于 迅速 变 冷 收缩 ,而 向 地 球 内 部 分 离 。 分 离 所 留 下 的 
空间 由 最 外 部 图 层 在 重力 作用 下 向 内 收缩 来 充填 ， 这 一 
收缩 充填 作用 使 地 球 最 外 者 的 圈 层 处 在 一 种 横向 挤 压 的 
状态 中 。 收 缩 说 首次 提出 了 具有 明确 物理 基础 的 全 球 性 
动力 地 质 原因 ， 较 之 以 前 各 学 派对 地 这 运动 认识 上 的 一 
个 明显 进步 ,在 于 它 揭示 了 地 这 水 平 运动 的 存在 。 但 是 ， 
收缩 说 从 提出 开始 就 遇 到 难以 克服 的 困难 ， 主 要 是 无 法 
证 实地 球 表面 的 构造 确实 是 由 收缩 造成 的 ， 它 对 广泛 分 
布 的 由 正 断 层 表现 的 张 性 区 域 也 无 法 解释 。20 世 纪 20 
年 代 中 期 ,放射 性 射线 发 现 后 ,人 们 认识 到 ， 地 这 中 同位 
素 误 变 放 热 可 能 导致 地 球 ( 或 地 亮 ) 热 胀 。 冰 期 和 间 冰 期 
的 发 现 和 证 实 ,表明 地 球 表面 可 变 冷 也 可 变 热 。 

参考 书目 

孙 荣 圭 著 :* 地 质 科学 史 岗 *, 北 京 大 学 出 版 社 , 北 京 ,1984。 
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受 控 定向 钻探 (controlled directional dril- 
ling) 用 专用 的 钻探 造 斜 工具 及 相应 的 钼 探 工 艺 , 按 
设计 轨迹 进行 人 工控 制 钻 孔 方向 ,使 钼 孔 接 最 终 设计 的 
空间 坐标 钻 到 预定 目的 层 的 钻探 方法 。 用 这 种 方法 完成 
的 钻 孔 称 为 受 控 定向 钻 孔 (简称 定向 钻 孔 )， 接 钼 孔 在 空 
间 形 态 可 分 为 单 定向 孔 、 分 支 孔 、 垂 直 平面 羽 状 孔 和 集 
RRL 

20 世 纪 30 年 代 ,定向 钻探 首先 用 于 石油 钻井 。50 年 
代 初 开始 用 于 地 质 钻探 。 随 着 新 式 连续 造 斜 器 和 小 口径 
螺杆 钻 (马达 ) 研 制 成 功 ， 金 刚 石 钻头 和 殖 钻 测 斜 仪器 的 
应 用 ， 使 受 控 定 向 钻探 发 展 成 为 现代 先进 的 钻探 技术 
之 一 。 

因 受 控 定向 钻探 技术 能 提供 精确 的 地 质 资料 、 节 省 
钻探 现场 场地 和 钻探 工作 量 ,而 加 快 地 质 勘探 速度 ,从 而 
获得 广泛 推广 和 应 用 (图 1)。 


第 一 定向 氏 孔 . 
第 二 定向 钻 孔 


Hl CELTE T] 

受 控 定向 钻探 的 主要 技术 要 素 有 定向 钻 孔 设计 、 造 
斜 和 定向 器 具 、 随 钻 测量 和 施工 技术 等 。 

定向 由 孔 设计 ”首先 必须 规定 钻 孔 预 定 要 达到 目的 
层 的 中 破 点 和 妈 区 ,然后 选择 定向 钻 孔 孔 身 剖面 型 式 , 型 
式 有 曲线 型 、 直 线 -曲线 -直线 型 、 直 线 -曲线 -曲线 型 3 
种 。 只 有 项 角 变 化 而 方位 角 基本 不 变 的 平面 弯曲 型 钻 孔 
在 金刚 石 受 控 定 向 孔 中 应 用 最 广 。 定 向 钻 孔 的 设计 方法 
有 绘图 法 和 计算 法 两 种 ,两 者 并 无 实质 区 别 。 

造 科 工具 ”其 作用 是 控制 钻 孔 顶 角 和 方位 角 。 造 余 
工具 主要 有 如 下 几 种 ， 

© 偏心 栅 。 用 钢 制 枫 体 强制 改变 钻 孔 顶 角 、 方 位 角 


的 工具 。 其 主要 参数 是 枫 
子 顶 角 和 导 斜 槽 直径， 机 
子 顶 角 通 常 为 ?"。 模 体 在 
孔 内 固定 后 不 能 回收 的 为 
MERA OR, 中 国有 
JGX-56、PK-56 SHS, 
REAR, BF 
完毕 还 能 从 孔 内 取出 的 称 
Bk abe, 中 国有 
MD-76 等 型 式 。 

© 连续 造 斜 器 ,由 内 
转动 部 件 和 外 不 转动 部 件 
组 成 (图 2)。 不 转动 部 件 
(包括 外 管 3、 上 枢 体 4、 滑 
块 5、 下 模 体 6 等) 通过 滑 
块 与 孔 壁 定位 卡 固 以 后 ， 
在 轴 向 压力 下 沿 钻 孔 轴 向 
移动 的 同时 ， 转 动 部 件 带 
动 钻头 7 回转 。 由 于 模 形 
请 块 与 对 孔 台 的 作用 ， 使 
AT EM HN, 
实现 连续 改变 钻 孔 方向 的 
目的 。 PRA LZ-54,LZ- 
73、CK-54 和 CK-73 等 型 
BOER AS. 

O 有 和 孔 底 动力 机 配 
合 的 造 斜 工具 。 其 孔 底 动 
力 钻 具有 涡轮 钼 、 电 钼 和 
螺杆 钻 。 用 于 受 控 定向 钻探 的 最 好 工具 是 螺杆 钻 ， 其 钻 
杆 不 转动 ,可 随 钻 监 测 钼 孔 方向 变化 ,不 受 地 层 变化 的 限 
制 。 与 它 配合 使 用 的 定向 工具 有 次 接头 、 弯 外 这 等 ,可 按 
定向 孔 的 设计 需要 加 以 选择 。 中 国 用 于 受 控 定向 钻探 的 
螺杆 钼 有 YL-54、YL-65、YL-85 和 YL-100 等 型 号 。 

RARA ”是 对 造 斜 工具 进行 准确 定向 ， 以 便 使 外 
孔 轴 线 按 设 计 方向 延伸 的 器 具 。 定 向 方法 有 ，@ 直 接 定 
向 法 ,用 钻 杆 直接 定向 ,可 在 顶 角 小 于 3" 钻 孔 中 采用 : © 
WREAK AC AM AAT RM FD E RAG 
要 将 造 斜 工具 的 对 称 面相 对 于 钻 孔 倾斜 平面 实行 定向 ， 
从 而 最 终 达到 造 斜 工具 相对 于 子午 线 的 定向 。 此 法 适用 
于 顶 角 大 于 3* 的 钻 孔 ， 常 用 仪器 有 BD-14、DD-1 和 GZ 
18 等 。 

MEME LEMAR. BRAHMS 
钻探 时 ， 装 置 在 造 斜 钻 具 内 的 传感器 能 在 钼 进 过 程 中 随 
时 测 出 钻 具 的 实际 轨 变 , 即 其 顶 角 和 方位 角 ,指示 出 钻头 
的 空间 位 置 ,并 根据 钻 孔 设 计 靶 区 ,计算 出 钻 具 应 有 的 新 
的 空间 位 置 ， 并 迅速 校正 造 斜 工具 的 方向 。 所 有 数据 能 
及 时 在 地 表 显示 和 记录 。 随 钻 测量 仪 一 般 包 括 传感器 、 
传导 系统 ,微型 电子 计算 机 和 读 出 显示 等 组 成 部 分 国际 
上 广泛 应 用 的 随 钴 监测 系统 有 DOT、EYE、BJ- 休 斯 系统 
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图 3 ARAB EEE 


等 。 中 国 的 有 ZS-1 型 .YS-1 型 两 种 。 

RAEk BREA AMARSMBEL, Æ 
软 岩 层 中 用 硬 质 合金 钻头 。 造 斜 钻头 不 取 岩 心 ， 为 避 开 
钻头 中 心 的 速度 “ 零 "区 ， 中 心 作 一 个 直径 为 6 一 8 毫米 小 
和 孔 。 钻 头 侧 刃 要 有 优良 的 保 径 金刚 石 并 能 克 取 岩 石 。 

施工 技术 、 施 工时 宜 合理 选择 造 斜 点 ， 计 算 造 斜 工 
具 的 安装 角 ,用 测 斜 仪 正 确 给 造 斜 工具 进行 定向 ,根据 造 
斜 强度 控制 造 斜 进 尺 长 度 , 及 时 测量 钻 孔 项 角 和 方位 角 。 
钻 进 分 支 孔 时 ,应 建 好 人 工 孔 底 ， 即 在 放置 造作 器 具 处 ， 
把 旧 钻 孔 牢 固 墙 塞 ， 常 用 的 办 法 是 用 水 泥 塞 或 液压 金属 
制 的 孔 底 塞 。 新 孔 底 形成 后 ， 即 可 按 定向 孔 施工 工艺 
进行 。 

提高 造 斜 工具 的 耐用 性 ， 提 高 定向 仪 的 精度 是 今后 
研究 工作 的 重点 任务 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 计 算 机 已 
在 受 控 定向 钻探 的 设计 ,施工 、 绘 图 中 得 到 广泛 应 用 。 

参考 书目 

云南 ,四 川 .广东 省 地 质 局 编 :< 岩心 钻探 定向 钻 进 ,地 质 出 版 


社 , 北 京 ,1979。 
(RRA MRF) 


Shukete 
Et, C. (Charles Schuchert 1858~1942) 
美国 古生物 学 家 、 历 史 地 质 学 家 和 古 地 理学 家 。1858 年 
7 月 3 日 生 于 美国 俄亥俄 州 辛 辛 那 提 ,1942 年 11 月 26 日 
卒 于 康涅狄格 州 纽 黑 文 。1930 
年 获 耶 重大 学 荣誉 科学 博士 学 
位 , 1914 年 获 纽约 大 学 法 学 荣 
誉 博士 学 位 , 1935 年 获 哈佛 大 
学 荣誉 博士 学 位 。 曾 先后 任 美 
国 国家 自然 博物 馆 主任 、 美 国 
耶鲁 大 学 教授 、 系 主任 、 皮 博 
迪 自然 博物 馆 无 脊 椎 化 石 部 主 
任 、 馆 长 。 舒 克 特 长 期 从 事 古 
生物 化 石 的 研究 ， 尤 其 重视 动 
物 进化 和 谱系 研究 。1913 年 他 在 《古生物 学 教科 书 》 中 
提出 腕 足 类 动物 化 石 的 系统 分 类 ， 首 订 7 个 超 科 、13 个 
科 、17 个 亚 科 。1932 年 他 在 & 正 形 贝 亚 目 和 五 房 贝 亚 目 
的 属 》( 合 著 ) 中 新 订 2 个 超 科 、15 个 科 、11 个 亚 科 、35 个 
属 。 在 地 层 学 和 古 地 理学 研究 方面 ， 他 并 明了 北美 地 层 
序列 及 其 地 质 概况 ,北美 古 地 理 轮廓 ,海陆 变迁 的 轨迹 及 
其 成 因 。 在 生物 分 布 问 题 上 提出 了 陆桥 假说 。 另 外 ,他 
对 于 志 留 系 与 泥 盆 系 , 侏 罗 系 与 白垩 系 和 中 ,新生 界 界线 
的 划分 均 作出 了 突出 贡献 。 他 的 主要 著作 有 《地 球 和 地 
球 的 律 X(1927)、《 地 史学 教科 书 》(1932) 、《 安 的 列 斯 -加 
勤 比 地 区 地 史 》%(1935) 和 《美国 东 、 中 部 地 层 》(1943) 等 。 
(HBR) 
Shuxue dizhi 
数学 地 质 (mathematical geology) 广义 的 
指数 学 在 地 质 学 中 的 应 用 ， 即 用 数学 方法 研究 和 解决 地 
质问 题 , 狭 义 的 指 建立 \ 检 验 和 解释 地 质 过 程 概念 的 随机 
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模型 的 总 称 。 数 学 地 质 以 地 质 学 为 基础 ,数学 为 工具 , 电 
子 计算 机 为 技术 手段 ,以 解决 地 质问 题 为 目的 。 
KARL ”数学 地 质 匡 芽 于 19 世 纪 初 叶 。1833 年 英 
IC. 菜 伊 尔 首次 用 统计 分 析 方法 划分 了 巴黎 盆地 的 第 
三 系 地 层 。 至 1920 年 以 前 ,沉积 学 家 和 古生物 学 家 应 用 
描述 统计 学 总 结 和 解释 其 数据 。20 世纪 30 年 代 以 后 , 单 
变量 和 双 变 量 统计 分 析 的 应 用 领域 扩展 到 矿业 及 地 质 勘 
探 等 方面 。50 年 代 以 来 ,电子 计算 机 和 多 元 统计 方法 开 
始 引入 地 质 学 。1949 EB. HH. 伯 马 发 表 论文 《多 元 分 析 
一 一 地 质 学 和 古生物 学 中 的 一 种 新 型 分 析 工 具 》。1956 年 
美国 W. C. 克 伦 宾 把 岩石 成 分 作为 n 维 空间 中 的 一 个 点 
或 向 量 进行 统计 处 理 ， 应 用 多 元 分 析 方法 研究 岩石 的 从 
物 、 岩 性 和 化 学 成 分 。1958 年 克 伦 宾 与 L. L. 斯 洛斯 合 
作 发 表 第 一 个 计算 机 地 质 应 用 程序 。60 年 代 初期 ， 法 
G. 马 特 龙 在 南非 D. G. 克 里 格 工作 的 基础 上 提出 区 
域 化 变量 理论 , 创立 了 地 质 统计 学 。1964 年 计算 机 地 
质 应 用 论文 超过 年 100 篇 。1967 EA eA HE RSS 
(1CSU) 设立 了 地 质数 所 存储、 自动 处 理 及 检索 委员 会 
(COGEODATA), 1968 年 成 立 了 国际 数学 地 质 协会 
(IAMG)。70 年 代 以 来 , 国际 上 对 矿产 资源 评价 问题 倾注 
了 很 大 注意 力 。 国 际 地 质 对 比 计划 (IGCP) 设置 了 矿产 
资源 评价 中 计算 机 应 用 标准 化 专题 ， 总 结 推广 了 6 种 定 
量 预 测 方法 。 此 后 出 版 了 一 系列 数学 地 质 专著 ， 如 G.S. 
Je. 料 克 与 R.F. 林 克 著 《 地 质数 据 统计 分 析 》，F. P. 阿 
格 特 伯 格 著 《 地 质数 学 ?， 赵 脱 大 等 著 《 矿 床 统计 预测 》。 
至 1978 年 ,数学 地 质 论文 超过 年 1000 篇 ,这 说 明 数 学 地 
质 正在 迅速 发 展 。 

研究 内 容 “数学 地 质 的 研究 对 象 包括 地 质 作 用 、 地 
质 产物 和 地 质 工作 方法 。 通 过 建立 数学 模型 查 明 地 质 运 
动 的 数量 规律 性 。 这 种 数量 规律 性 具体 表现 为 地 质 体 的 
数学 特征 、 地 质 现象 的 统计 规律 以 及 地 质 勘探 工作 中 存 
在 的 概率 法 则 。 其 内 容 可 概括 为 以 下 SASH OH 
地 质 体 数学 特征 ， 建 立地 质 产物 的 数学 模型 。 例 如 矿 体 
数学 特征 是 指 矿 体 厚度 ,品位 等 标志 变化 的 数量 规律 性 。 
接 其 属性 可 划分 为 矿 体 几何 特征 ,空间 特征 、 统 计 特征 和 
结构 特征 等 4 类。 比如 ,尽管 矿产 有 多 种 多 样 ,但 矿石 有 
用 组 分 品位 的 统计 分 布 却 服从 正 态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 
等 有 限 的 几 种 分 布 律 。 从 它们 的 分 布 特征 可 以 分 析 判 断 
其 成 因 特 点 ,而 且 各 类 数学 特征 还 具有 不 同 的 勘探 效应 。 
回 研究 地 质 作用 中 的 各 种 因素 及 其 相互 关系 ， 建 立地 质 
过 程 的 数学 模型 如 盆地 沉积 过 程 的 数学 模型 ,地 层 剖面 
的 计算 机 模拟 ， 涯 菜 结晶 过 程 的 马尔 柯 夫 链 分 析 等 。@ 
研究 适合 地 质 任务 和 地 质数 据 特点 的 数学 分 析 方法 ， 建 
立地 质 工作 方法 的 数学 模型 。 例 如 ,对 于 地 质 分 类 问题， 
可 根据 研究 对 象 的 多 种 定量 指标 ， 建 立 聚 类 分 析 或 判别 
分 析 的 数学 模型 ,对 所 研究 的 地 质 对 象 进行 分 类 或 判别 。 
又 如 针对 大 量 的 描述 性 的 地 质 资料 ， 通 常 可 将 其 转化 为 
0~1 变量 ,建立 各 种 二 态 变量 的 多 元 分 析 模型 (逻辑 信 
息 模型 .特征 分 析 模 型 ,数量 化 理论 模型 等 ), 以 解决 地 质 


成 因 分 析 和 成 矿 远景 预测 等 各 类 地 质问 题 。 

研究 方法 和 手段 数学 地 质 解决 地 质问 题 的 一 般 步 
茹 或 途径 如 下 ，@ 进 行 地 质 分 析 ， 定 义 地 质问 题 和 地 质 
变量 ， 建 立正 确 的 地 质 模型 ，@@ 根 据 地 质 模型 选择 或 研 
究 适 当 的 数学 模型 并 上 机 试 算 ，@ 对 计算 机 输出 成 果 进 
行 地 质 成 因 解 释 , 对 所 研究 的 地 质问 题 作出 定量 的 预测 、 
评价 和 解答 。 数 学 地 质 的 基本 研究 方法 可 概括 为 ，@ 数 
学 模型 法 。 应 用 最 广泛 的 是 各 种 多 元 统计 模型 。 例 如 用 
于 地 质 成 因 研 究 的 因子 分 析 、 对 应 分 析 、 非 线性 映射 分 
析 、 典 型 相关 分 析 ; 用 于 研究 地 质 空间 变化 趋势 的 趋势 面 
分 析 和 时 间 序 列 分 析 方 法 等 。@ 概 率 法 则 和 定量 准则 。 
由 于 地 质 对 象 是 在 广阔 的 空间 、 温 长 的 时 间 和 复杂 的 介 
质 环境 中 形成 发 展 和 演变 的 ， 因 此 地 质 现象 在 很 大 程度 
上 受 概率 法 则 支配 ， 且 具有 特定 的 数量 规律 性 ， 这 就 要 
求 数学 地 质 研究 必须 遵循 和 自觉 运用 概率 法 则 和 定量 准 
则 。 同 时 ， 地 质 观测 结果 不 可 避免 地 带 有 抽样 代表 性 误 
差 ， 因 此 对 各 种 观测 结果 或 研究 结论 都 要 做 出 可 靠 概 率 
的 估计 和 精度 评价 。 以 矿产 定量 预测 为 例 ， 不 仅 要 求 确 
定 成 矿 远景 区 的 空间 位 置 ， 而 且 应 给 出 可 能 发 现 矿床 的 
个 数 及 规模 ,发 现 矿床 的 概率 , 查 明 找 矿 统计 标志 的 信息 
量 、 找 矿 概率 及 有 利 成 矿 的 数值 区 间 等 。 数 学 地 质 的 主 
要 研究 手段 是 电子 计算 机 技术 ， 其 中 包括 ，@ 地 质 过 得 
的 计算 机 模拟 ， 该 项 技术 可 以 弥补 物理 模型 法 和 实验 地 
质 学 法 的 不 足 ，@ 建 立地 质数 据 库 和 地 质 专家 系统 ， 以 
便 充 分 发 所 和 利用 信息 资源 和 专家 经 验 ，@@ 计 算 机 地 质 
制图 ，@ 地 质 多 元 统计 计算 及 其 他 科学 计算 。 

展望 数学 地 质 的 发 展 趋势 ， 一 是 地 质 学 中 的 数学 
模型 将 进一步 得 到 优化 和 发 展 ,如 地 质 统计 学 法 、 稳 健 统 
计 学 法 、 非 参数 统计 法 、 逻 辑 信息 法 等 ， 二 是 数学 方法 将 
在 诸 方 面 得 到 更 合理 有 效 的 应 用 。 如 矿床 统计 预测 、 定 
量 地 层 学 ,定量 沉积 学 等 ,三 是 计算 机 将 更 广泛 深入 地 应 
用 于 地 质 学 领域 ， 如 计算 机 地 质 制 图 \ 地 质数 据 库 、 地 质 
专家 系统 等 。 

参考 书目 

RBA MER, FREF: < 矿床 统计 预测 >»， 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1983。 

G. 5. lr. 科 克 、R. F. HEE, ECR. MRF: “地 质 
数据 统计 分 析 >, 科学 出 版 社 ,北京 , 1978。(G. S. Jr.Koch, & 
R. F. Link, Statistical Analysis of Geological Data, Vol. 
1& Vol. 2, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1970.) 

F. P. 阿 格 特 伯 格 着 , 张 中 民主 :< 地 质数 学 ?, 科 学 出 版 社 , 北 
F.P. Agterberg, Geomathematics, Elsevier Scien- 
ing Company, New York, 1974.) 
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WRB (paired metamorphic belts) 压力 
类 型 或 变质 相 系 不 同 而 走向 大 致 平行 的 两 个 变质 带 。 简 
称 双 带 。 双 变质 带 这 一 概念 ， 是 由 日 本 地 质 学 家 都 城 秋 
稳 1961 年 首先 提出 。 他 认为 环 太平 洋 区 域 和 世界 许多 赤 
质 岩 地 区 常 由 大 陆 侧 的 低压 带 (或 低 P/T 型 变质 带 ) 和 大 
详 侧 的 高 压 带 (或 高 P/T 型 变质 带 ) 组 成 双 变质 带 ， 它 们 


的 形成 时 期 相同 或 相近 。 每 个 变质 带 的 宽度 从 十 几 公 里 
至 几 十 公里 ， 延 伸 可 达 几 百 公 里 。 在 低压 变质 带 中 常 伴 
有 丰富 的 花 岗 质 岩 石 及 流 纹 质 和 安 山 质 火山 岩 ， 在 高 压 
变质 带 中 则 伴 有 丰富 的 从 超 基 性 到 基 性 的 蛇 绿 岩 。 

双 变 质 带 的 形成 是 大 洋 板块 在 岛 弧 或 大 陆 边缘 之 下 
俯冲 的 结果 ,高 压 带 是 冷 的 洋 壳 向 陆 这 之 下 俯冲 所 形成 
而 低压 带 的 花 尚 岩 和 火山 岩 是 由 于 俯冲 的 洋 沉 在 深部 发 
生 部 分 咨 融 所 产生 。 因 此 双 变 质 带 成 为 板块 俯冲 带 的 主 
要 标志 ( 见 图 ) 和 板块 构造 理论 的 依据 之 一 。 但 是 ， 一 些 
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岩石 学 家 对 双 变质 带 提 出 了 一 些 不 同 的 看 法 .例如 ,在 各 
个 地 质 时 代 都 发 现 有 单 相 变 质 岩 系 ， 它 们 在 大 范围 内 由 
单一 变质 相 所 组 成 , 既 没 有 明显 的 递增 变质 带 , 也 没有 能 
标志 压力 类 型 的 特征 变质 矿物 ， 而 无 法 确定 它们 所 属 的 
变质 相 系 ! 蓝 闪 石 片 岩 相 的 类 型 和 形成 时 的 温度 ,压力 条 
件 变化 较 大 ， 尤 其 是 过 渡 型 的 蓝 闪 绿 片 岩 相 可 形成 于 较 
高 温度 和 较 低压 力 ,它们 不 一 定 代表 大 洋 板块 的 俯冲 带 
有 些 高 压 型 变质 带 是 由 推 覆 构 造 所 形成 的 外 来 地 体 ， 而 
不 是 原 地 形成 的 高 压 带 。 因 此 ， 不 同 地 区 变质 岩 系 的 形 
成 时 代 和 大 地 构造 环境 有 所 不 同 ， 它 们 是 否 具有 双 变 质 
带 以 及 双 变 质 带 的 特征 等 也 有 所 不 同 。 

双 变质 地 带 指 变质 时 期 相同 而 变质 作用 类 型 不 同 
的 两 个 相 邻 变质 地 带 。 这 里 所 说 的 变质 地 带 是 以 变质 作 
用 类 型 为 基础 ， 它 包括 不 能 确定 压力 类 型 的 单 相 变 质地 
带 。 这 一 概念 是 由 中 国 岩石 学 家 董 中 保 等 人 1986 年 提出 
来 的 。 

在 中 国 新 疆 和 甘肃 北部 的 几 个 变质 地 带 内 均 发 育 
有 华 力 西 期 的 变质 作用 ， 而 它们 的 主要 特点 是 两 个 相 邻 
变质 地 带 的 变质 作用 类 型 有 所 不 同 。 例 如 ， 阿 尔 泰 变 质 
地 带 为 中 压 和 低压 型 区 域 动力 热流 变质 作用 ， 准 噶 尔 - 
北 天 山 变质 地 带 为 埋 深 变质 作用 ， 中 天 山 和 北山 变质 地 
带 为 中 压 型 区 域 动力 热流 变质 作用 ， 南 天 山 变质 地 带 为 
区 域 低温 动力 变质 作用 ， 它 们 反映 了 各 个 变质 地 带 形成 
时 的 大 地 构造 环境 有 所 不 同 。 类 似 情况 在 其 他 地 区 也 有 
发 现 。 双 变质 地 带 的 成 因 和 形成 条 件 是 多 种 多 样 的 ， 它 
不 一 定 与 大 洋 板块 的 俯冲 作用 有 关 。 双 变质 带 只 是 双 变 
质地 带 的 一 种 特殊 情况 。 
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体 构成 的 、 非 平行 的 规律 连 生 体 。 又 称 李 晶 。 在 构成 双 
虽 的 两 个 单 晶体 间 , 必 会 有 部 分 的 对 应 晶 面 对 应 最 核 相 
互 平行 ,但 不 可 能 全 部 一 一 平行 ,然而 它们 必 可 通过 某 一 
反映 、 旋 转 180" 或 反 伸 ( 倒 反 ? 的 对 称 操 作 而 达到 彼此 重 
合 或 完全 平行 。 

双 晶 要 素 ” 指 用 来 表征 双 晶 中 单 晶 体 方位 间 的 对 称 
取向 关系 的 假想 几何 要 素 。 它 包括 ,@ 双 晶 面 ,为 一 假想 
的 平面 。 通 过 它 的 反映 可 使 构成 双 晶 的 两 个 单 唱 体 重合 
或 达到 完全 平行 。 因 此 ， 双 /入 
曲面 必定 是 两 者 晶 格 中 的 一 Ft 
个 相互 等 同 而 且 平行 一 致 的 
公共 面 网 。 双 晶 面 的 方向 用 
FTA RE A <A T? 
的 符号 形式 来 表示 。 例 如 饮 
石 的 膝 状 双 晶 (图 1)， 双 晶 
面 上 《101); 正 长 石 的 卡尔 斯 巴 律 双 晶 (图 2)， 双 最 面 
《001)。 双 晶 面 决 不 可 能 平行 于 单 晶体 中 的 对 称 面 , 否 则 
就 会 使 两 个 单 品 体 处 于 完全 平行 的 关系 而 构成 平行 连 
生 。@ 双 唱 轴 ， 为 一 假想 的 直线 , 当 围 绕 它 旋转 180° 后 ， 
可 使 构成 双 晶 的 两 个 单 品 体重 合 或 达到 完全 平行 一 致 。 
因此 ， 双 晶 轴 必定 是 两 者 晶 格 中 的 一 个 相互 等 同 而 且 平 
行 一 致 的 公共 行列 。 双 晶 轴 的 方向 用 平行 于 某 晶 带 轴 或 
重 直 于 某 品 面 的 符号 形式 来 表示 。 例 如 卡尔 斯 巴 律 双 品 
的 双 晶 轴 ‖(001); 膝 状 双 晶 的 双 晶 轴 上 (101)。 双 晶 轴 决 
不 能 平行 于 单 品 体 中 的 偶 次 对 称 轴 。 国 双 晶 中 心 ， 为 一 
假想 的 定点 。 通 过 它 的 反 伸 后 ， 可 使 构成 双 晶 的 两 个 单 
体重 合 或 达到 平行 一 致 的 方位 (图 3)。 双 最 中 心 只 有 在 
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a 3 正 长 石 的 卡尔 
斯 巴 律 肥 晶 
单 晶体 本 身 无 对 称 中 心 的 情况 才 有 可 能 出 现 ! 而 且 在 一 
般 情况 下 , 它 只 是 一 种 派生 的 双 晶 要 素 , 故 可 不 子 考虑 。 
村 合 面 ” 指 双 晶 中 单 晶体 间 相 互 接合 的 实际 界面 。 


图 3 MAT RACRE 
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双 晶 中 以 接合 面 为 界 ,其 两 侧 单 晶体 的 晶 格 互 不 连续 。 接 
合 面 可 以 旺 阶梯 状 或 很 不 规则 , 亦 可 为 一 平面 , 且 是 两 单 
最 体 中 相互 等 同 的 一 个 公共 面 。 接 合 面 往往 平行 于 单 晶 
体 中 具 简单 指数 的 晶 面 ， 此 时 即 可 用 该 晶 面 的 符号 表示 
接合 面 的 方向 。 但 个 别 双 晶 中 ,接合 面 也 可 能 为 一 无 理 指 
数 面 。 接 合 面 可 以 与 单 晶 体 中 的 对 称 面 平行 ， 但 实际 上 
更 经 常 的 是 与 双 最 面 重合 ,或 平行 于 双 晶 轴 。 

到 晶 律 ” 指 双 晶 中 单 晶体 间 相 互 连 生 的 规律 。 双 晶 
律 由 双 晶 要 素来 表征 ， 并 经 常 被 赋 子 特定 的 名 称 。 其 命 
名 原则 大 致 如 下 ，@ 以 经 常 具 该 双 晶 的 特征 矿物 名 称 命 
名 。 如 尖 晶 石 族 矿物 中 以 (111) 为 双 晶 面 的 称 尖 晶 石 律 ; 
加 以 最 初 发 现 该 双 晶 的 地 名 命名 ， 如 长 石 中 以 C 轴 , 即 
(001) 晶 带 轴 为 双 晶 轴 的 卡尔 斯 巴 律 双 晶 ， 国 以 双 晶 的 
形状 命名 ， 如 金红石 族 矿物 中 以 (101) ARAM ARR 
双 晶 律 (又 称 肘 状 双 晶 )，@ 以 双 晶 面 和 接合 而 命名， 如 
方解石 中 以 负 状 面体 的 曲面 (01I2) 为 双 晶 面 和 接合 面 的 
双 唱 即 称 为 负 姜 面 双 晶 律 。 

RAD 在 矿物 学 中 ， 通 常 根据 单 晶体 间 相互 接 
合 的 特点 而 将 双 晶 分 为 下 列 类 型 。@D 简 单 双 最， 仅 由 两 
个 单 晶体 构成 。 又 分 为 接触 双 晶 ， 两 单 品 体 相 邻 接触 ， 
具 确 定 而 规则 的 接合 面 (图 1 贯穿 双 晶 ,两 单 品 体 相互 
穿插 ,接合 面 曲折 而 不 规则 (图 2 和 图 3), 亦 称 透 入 双 易 。 
© 反复 双 晶 ,由 两 个 以 上 的 单 晶体 按 同 一 双 晶 律 依次 反 
复 成 双 曲 关系 连 生 而 组 成 。 可 再 分 为 ! 聚 片 双 晶 ,所 有 接 
合 面 均 相互 平行 ,各 单 品 体 呈 片 状 而 依次 又 合 ,在 横 截 按 ， 
合 面 的 晶 面 和 解 理 面 上 可 见 由 接合 面 的 迹 线 所 构成 的 一 
系列 平行 直线 状 的 双 晶 
纹 (图 4)， FESR, A 
接合 面 依次 成 等 角度 相 
ZX, PAIN BL REM 
状 (图 5) 或 环 状 (图 6)， 
按 所 含 单 晶体 的 个 数 而 
可 称 为 三 连 晶 , 四 连 晶 、 
TEM, KERRE 
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个 以 上 的 单 晶体 两 两 
闻 分 别 依 不 同 的 双 晶 “一介 一 一 了 了 7 仆 一 一 
asanasa—e MH) T1 一 了 
BRR. H | | | | 

此 外 ,在 晶体 光 || | | DE | 
Shee mas V ve 
接合 面 间 的 关系 而 将 >< 
ZERBI: OE 
RR, NEHERA 图 5 BETRA H 
于 接合 面 ， 亦 称 面 律 RAFTS 


Rs @@ 平 行 双 晶 , 双 晶 轴 平行 于 接合 面 ,同时 还 平行 于 
FRERE- MKHARI ORAN 
晶 , 双 晶 轴 亦 平行 于 接合 面 , 但 同时 还 垂直 于 单 曲 体 中 的 
某 一 主要 唱 带 轴 。 
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据 双 晶 形 成 的 时 间 ， 
可 区 分 为 在 晶体 生长 
过 程 中 形成 的 原生 双 
最 和 在 晶体 形成 以 后 
产生 的 次 生 双 晶 两 大 
类 。 按 双 晶 的 形成 机 
理 则 一 般 分 为 以 下 几 种 ，@ 生 长 双 晶 ， 在 晶体 的 成 核 阶 
段 或 其 后 的 成 长 阶段 中 形成 的 原生 双 晶 。 它 是 质点 在 某 
个 方向 上 中 断 了 按 原 先 的 晶 格 位 置 所 进行 的 堆积 ， 改 变 
为 按 与 之 成 双 晶 关系 的 晶 格 方位 进行 堆积 的 结果 ， 而 此 
种 改变 并 不 导致 键 的 破坏 和 晶体 内 能 的 明显 增 大 。 此 外 ， 
TERR RT, RIPE AP MADR EA 
可 能 以 双 晶 关系 的 方位 相互 连接 ,以 降低 表面 能 ,然后 共 
同 继续 成 长 为 双 晶 。@@ 转 变 双 晶 ， 在 同 质 多 象 转变 过 程 
中 产生 的 双 晶 。 它 是 由 高 温 变 体 经 同 质 多 象 转变 而 变 为 
对 称 程度 较 低 的 低温 变 体 时 所 产生 的 双 晶 。@ 滑 移 双 
晶 ， 一 般 是 在 晶体 形成 之 后 受 机 械 应 力 的 作用 ， 在 部 分 
晶 格 中 的 一 连 串 相 邻 面 网 间 同 时 发 生 均 匀 滑 移 的 范 性 形 
变 ,使 滑 移 部 分 与 未 滑 移 部 分 的 晶 格 间 形 成 双 晶 关系 , 故 
又 称 机 械 双 晶 或 形变 双 晶 。 滑 移 双 晶 都 表现 为 聚 片 双 昌 ， 
在 遭受 过 区 域 变 质 作用 的 一 些 矿物 晶体 中 和 某 些 低 对 称 
的 金属 晶体 中 常见 。 

此 外 , 某 些 金属 在 退火 时 的 再 结晶 过 程 中 , 通过 质点 
的 扩散 和 晶 间 界面 的 变化 ， 容 易 产 生 双 晶 接 合 面 取代 一 
般 的 晶 间 界 面 而 形成 退火 双 晶 。 它 几乎 只 限于 有 立方 面 
心 晶 格 的 金属 中 。 

双 晶 的 分 市 ”在 各 种 晶体 中 ， 出 现 双 晶 的 几率 很 不 
BN, AMARA. BA. TESST HORMEL, 
特别 是 w- 石 英和 火成岩 中 的 外长 石 几乎 无 例外 , HEM 
AAP Hy 但 在 大 多 数 种 类 的 晶体 中 不 出 现 双 晶 或 双 晶 少 
见 。 双 晶 在 各 晶 系 中 的 分 布 也 不 均衡 ， 属 于 单 斜 和 正 交 
〈 斜 方 ) 品 系 的 双 唱 最 多 ， 依 次 为 三 斜 \ 等 轴 、 四 方 
晶 系 。 六 方 晶 系 的 双 晶 则 非常 少见 。 现象 与 晶体 结 
构 特点 及 晶 系 的 对 称 性 密切 有 关 。 

双 甬 的 研究 意义 ”有些 矿物 常 星 双 晶 产 出 ， 双 晶 是 
识别 这 些 矿物 的 一 个 主要 特征 ， 可 据 以 确定 晶体 在 空间 
的 方位 。 滑 移 双 晶 的 出 现 还 具有 成 因 意义 。 

双 品 的 存在 对 于 品 体 的 利用 一 般 是 有 害 的 。 如 水 
晶 ， 具 有 道 芬 律 双 晶 时 ， 两 单 晶 体 中 电 轴 的 正 负 端 正好 
相反 ,使 压 电 效应 相互 抵消 而 不 能 用 作 压 电 材料 !: 当 存在 
巴西 律 双 晶 时 ,两 单 晶体 的 旋光 方向 也 正好 相反 , 既 不 能 
作为 压 电 材 料 , 也 不 能 用 作 光学 材料 。 个 别 双 晶 , 如 水 晶 
的 道 芬 双 晶 ,可 由 人 工 消除 ( 见 石英 族 介 物 )。 
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图 6 金红石 的 环 状 接触 六 连 唱 
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水 地 球 化 学 测量 (geochemical water survey) 
通过 系统 采集 地 下 水 或 地 表 水 样品 ， 分 析 其 中 元 素 含量 
或 其 他 地 球 化 学 特征 ,发 现 水 地 球 化 学 异常 ,以 达到 矿产 
勘查 等 目的 的 地 球 化 学 动 查 方法 。 

水 地 球 化 学 异常 是 地 表 水 和 地 下 水 溶解 了 仇 体 及 其 
BAR KAR REY, ERR KIERAN, H 
主要 地 球 化 学 标志 有 ， 成 矿 元 素 和 伴生 元 素 的 阳离子 含 
量 ,阴离子 和 阴离子 团 的 含量 ,水 的 pH、Eh 值 , 水 温 ,总 矿 
化 度 ,水 化 学 类 型 , 某 些 亚 稳 态 过 渡 型 离子 种 类 (如 S01-、 
HS- 等 )， 有 关 组 分 之 间 的 比值 (如 SO;-/CL-、Cu/Ni、 
Th/u 等 ), 同 位 素 ,微生物 ,气体 和 有 机 物质 等 。 

在 表 生 作用 中 ， 元 素 的 迁移 几乎 都 与 水 里 有 直接 或 
间接 的 关系 。 金 属 元 素 在 地 表 水 或 地 下 水 的 干 潮 中 的 含 
量 ， 与 其 在 该 区 域 岩石 中 含量 的 比值 ， 被 称 作 水 迁移 系 
数 (Kx) .Ks 但 大 ， 说 明 元 素 从 风化 这 中 被 带 出 的 能 力 你 
强 。 元 素 在 风化 过 中 以 水 溶液 迁移 的 性 质 还 决定 于 地 
质 、 水 文 地 质 和 气候 等 条 件 。 例 如 在 硫化 矿床 氧化 带 中 ， 
由 于 硫酸 的 形成 , 使 Pb 和 Cr 变 得 易于 迁移 。 但 一 般 都 
是 易 带 出 的 以 及 活动 性 大 的 金属 元 素 (如 Cu 和 Zn 等 ) 形 
成 规模 较 大 的 水 地 球 化 学 异常。 

水 地 球 化 学 异常 的 强 弱 受 水 域内 碳酸 盐 发 育 程度 、 
矿 体 的 大 小 、 产 状 , 夏 石 的 成 分 及 其 氧化 程度 、 水 交 竺 作 
用 的 强 弱 等 一 系列 因素 的 影响 ， 因 而 在 解释 水 地 球 化 学 
异常 时 ， 要 综合 研究 这 些 因素 。 如 对 少数 有 代表 性 的 水 
源 进行 长 期 观测 ， 可 以 了 解 矿 化 特征 组 分 是 否 受 季 节 和 
雨量 的 影响 ,以 便 作为 异常 解释 的 参考 。 

水 地 球 化 学 测量 中 水 样 的 数量 、 采 样 点 的 分 布 和 样 
品 分 析 项 目 等 的 确定 ,主要 取决 于 调查 的 比例 尺 和 任务 ， 
同时 也 决定 于 调查 区 的 地 质 构造 复杂 程度 以 及 地 球 化 学 
景观 特征 等 .调查 比例 尺 为 1:20 万 的 ,采样 密度 为 每 平方 
公里 0.1 一 0.4 个 水 样 ,1:5 万 的 , 约 为 1 一 2 个 水 样 ,1:2.5 
万 的 , 约 为 2~5 个 水 样 ,一 般 尽 可 能 采集 地 下 水 的 天 然 圳 
头 泉水 和 人 工 露头 ,如 水 井 、 浅 井 、 钻 孔 、 坑 道 水 ， 其 次 才 
采集 地 表 水 。 因 为 地 泰 水 中 金属 元 素 的 含量 很 低 ,而 且 季 
节 性 变化 较 大 ， 一 般 在 干旱 季节 采集 地 表 水 样 ， 因 为 此 
时 地 表 河 溪 的 水 流 由 地 下 水 补给 的 部 分 相对 增多 ， 所 以 
水 的 化 学 成 分 能 更 明显 地 反映 地 下 水 的 特征 。 

水 中 特征 组 分 的 异常 含量 远 远 低 于 岩石 和 土壤 中 的 
异常 含量 ， 因 此 需 采用 浓 集 的 方法 ， 常 用 的 方法 有 蒸 干 
法 、 共 沉淀 法 .活性 炭 吸 附 法 、 离 子 交换 吸附 法 等 ,然后 再 
用 各 种 分 析 方 法 对 水 样 浓缩 物 中 的 特征 组 分 进行 分 析 。 

水 地 球 化 学 测量 多 应 用 在 具 大 量 水 源 的 地 区 ， 对 通 
过 矿 体 的 泉水 、 上 升 泉 、 第 四 纪 沉积 物 洪水 、 基 岩 风 化 这 
的 列队 水 、 层 则 水 及 深部 潜水 等 的 水 地 球 化 学 测量 可 以 
用 来 寻找 埋藏 较 深 的 盲 矿 体 。 这 种 方法 一 般 用 于 寻找 如 
Cu, Zn,U,Pb, Ni, Mo, Cr, Li, Rb, Be, V,Co, Ag, Au, Hg, 
Sb 等 金属 矿床 和 B、P 等 非 金 属 矿床 。 水 地 球 化 学 测量 还 
可 用 来 进行 石油 及 天 然 气 勘查 .地热 勘查 ,预报 地 震 以 及 
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区 域 性 环境 质量 评价 等 。 

在 地 质 工作 条 件 恶劣 而 水 系 发 育 的 地 区 ， 首 先 开展 
水 地 球 化 学 测量 快速 普查 ,圈定 远景 地 区 ,可 以 缩短 工作 
周期 ,节省 投资 ,有 利于 边远 地 区 的 开发 。 如 在 内 蒙 中 西 
部 干旱 荒漠 区 ,利用 广泛 分 布 的 笋 井 ,以 每 10 多 平方 公里 
一 个 点 开展 低 密 度 地 下 水 地 球 化 学 测量 ,快速 图 定 了 已 
知 铜 铅 、 锌 硫化 物 矿 区 及 新 的 远景 区 。 根 据 水 中 砷 异常 
及 水 系 沉积 物 中 砷 、 金 异常 ,在 该 测 区 内 发 现 了 全 的 矿 化 
BR. 

参考 书目 

地 质 部 地 球 物理 探矿 局 、 地 质 部 地 球 匆 理 探矿 研究 室 编 : < 分 
散 流 与 水 化 学 技 矿 法 *, 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1960。 
中 国 地 质 科 学 院 水 文 地 质 工程 地 质 研究 所 编著 : * 水 文 地 球 化 
学 执 矿 法 ,地质 出 版 福 ,北京 ,1977。 
(44%) 

shuljing 
AH . (well) ”主要 用 于 开采 地 下 水 的 工程 构筑 
物 。 它 可 以 是 坚 向 的 、 斜 向 的 和 不 同方 向 组 合 的 ， 但 一 
般 以 坚 向 为 主 ,可 用 于 取水 ,排水 ,也 可 用 于 注水 。 

水 井 对 于 人 类 文明 的 发 展 有 着 重大 意义 。 水 井 出 现 
之 前 ,人 类 逐 水 而 居 ， 只 能 生活 于 有 地 表 水 或 来 的 地 方 。 
水 井 的 发 明 使 人 类 活动 范围 扩大 。 中 国 是 世界 ] 并 发 利 
用 地 下 水 最 早 的 国家 之 一 。 中 国 已 发 现 最 早 的 水 井 是 浙 
江 余姚 河 姆 六 古文 化 遗址 水 井 〔 图 1) ， 其 年 代为 距 今 约 
5 700 年 。 这 是 一 口 相当 精巧 的 方形 木 结构 并 ,并 束 1.35 


Bl 浙江 余姚 河姆渡 古 井 


米 , 边 长 为 2 米 。 由 此 推断 ， 原 始 形态 的 井 的 出 现 ,还 要 
早 得 多 。 

根据 地 下 水 的 埋藏 分 布 .含水 层 岩 性 结构 ,人 类 创造 
了 多 种 多 样 的 井 型 (图 2》。 

中 国民 间 长 期 习 用 的 是 贺 形 简 井 。 直 径 多 为 1~2 米 ， 
深度 一 般 为 数 米 到 20~30 米 ,施工 时 人 可 直接 下 入 井 简 
中 挖 扬 土 石 。 这 种 并 只 宜 于 开采 浅 屋 地 下 水 。 

为 了 开采 深部 地 下 水 ,发 展 了 口径 较 小 ( 几 厘米 到 几 
十 厘米 ?而 深度 相当 大 〈 几 十 米 至 几 百 米 ) 的 管 井 。 打 管 
并 需要 专门 的 打 井 机 械 和 采用 比较 复杂 的 工艺 。 早 在 公 
元 前 250 年 ,在 中 国 现今 的 四 川 省 ， 就 在 坚硬 岩石 中 大 量 
FRRERT AB EAA LOH, FRE OKRE 
HHRRAAAKOAERKES, BTKESAHH 
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图 2 FORM 
1 砂 土 含水 层 2 PELARE 3 RISKE 
CHAR SSH 6 地 下 水 位 

自行 流出 ,这 种 井 便 是 自流 井 。 中 国 四 川 省 自流 井 ( 今 自 
贡 市 ) 的 地 名 即 由 此 而 得 。 现 代 世 界 各 国 主要 用 管 井 开 
采 地 下 水 ， 用 动力 钻机 打 并 , 以 各 种 水 泵 作为 提 水 工具 。 
中 国 在 1949 年 以 前 ,只 有 少数 城市 有 少量 管 井 ,用 动力 提 
水 的 井 也 为 数 不 多 ,到 1980 年 ,全 国 动力 提 水 的 井 发 展 到 
220 万 口 ,广泛 用 于 工矿 城镇 供水 、 农 业 祝 溉 及 其 他 目的 。 

适应 不 同 的 地 层 条 件 ,发 展 了 斜 井 和 水 平 的 并, 为 了 
增 大 井 的 出 水 量 ， 后 来 又 出 现 了 将 水 平 的 讶 水 管 与 竖 向 
并 简 结合 起 来 的 辐射 并 。 这 种 井 的 主 井 简直 径 可 达 数 米 ， 
水 平 奸 水管 长 数 十 米 到 一 百 多 米 , 宜 于 开采 埋藏 浅 , 厚 度 
小 的 松散 的 或 半 胶 结 的 含水 层 ， 也 可 用 于 截取 河岸 及 河 
床下 的 潜流 ,砂砾 层 中 的 辐射 井 ,出 水 量 最 大 可 达 1 立方 
米 / 秒 。 中 国 西北 部 黄土 中 打 的 辐射 井 , 出 水 量 往往 比 同 
等 直径 的 简 井 增加 十 余 倍 至 数 十 倍 。 

中 国 的 坎 儿 井 ， 巧 妙 地 适应 了 于 旱地 区 山 前 地 带 的 
自然 条 件 ， 既 能 减少 水 分 燕 发 ， 又 便于 取水 、 输 水 。 它 
包括 地 下 吝 道 和 一 系列 坚 井 。 地 下 廊 道 底部 低 于 地 下 水 
位 的 部 分 用 以 戴 取 地 下 潜流 ， 高 于 潜水 位 部 分 用 于 输 
水 。 竖 井 在 开 挖 地 下 廊 道 时 用 于 出 土 、 通 风 ， 成 井 后 作 
为 取水 及 维修 的 通道 。 地 下 施 道 出 口 处 ， 往 往 还 建 有 储 
水 地 。 单 条 坎 儿 并 的 长 度 有 达 几 十 公里 的 。 中 国 新 疆 至 
今 仍 有 2 000 条 坎 儿 并 在 使 用 。 《区 永和 ) 
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shuiku blon'an zaizao 

水 库 边 岸 再 造 (reformation of reservoir 
bank) 水 库 边 岸 在 库 水 水 位 升降 及 风浪 冲 蚀 作用 下 ， 
发 生 骸 塌 破 坏 ,堆积 新 滩 , 形 成 新 的 稳定 岸 坡 的 过 程 。 又 
称 水 库 塌 岸 。 严 重 的 水 库 塌 岸 ， 不 仅 生食 水 库 周 边 地 带 
的 大 片 农田 ， 威 胁 工业 及 民用 建筑 物 的 安全 。 导 致 交通 
设施 的 破坏 ， 形 成 水 库 淤积 ， 而 且 可 能 诱发 大 规模 的 崩 
塌 、 盘 坟 , 培 塞 水 库 航道 。 特 别 是 近 坝 库 岸 的 塌 岸 会 形成 


涌 浪 ， 直 接 危及 大 坝 和 附属 建筑 物 的 安全 。 

水 库 边 岸 再 造 的 过 程 ” 水 库 芝 水 后 , 库 岸 的 岩 、 土 体 
经 水 的 温 湿 、 饱 和 改变 了 工程 力学 性 质 , 边 岸 的 粘性 黄土 
的 这 种 变化 尤其 显著 。 风 浪 的 冲击 和 掏 蚀 使 边 岸 破坏 , 岸 
线 后 退 ,形成 新 的 浅滩 。 水 库 运 营 过 程 中 ,由 于 水 位 升降 
变化 ,加 之 风浪 的 共同 作用 ,水 上 岸 坡 及 水 下 浅滩 反复 不 
断 地 演变 和 再 造 ， 直 到 形成 相对 稳定 的 岸 坡 ( 见 图 )。 


A MAE EM 
a RUM b 浅说 初期 形成 “ 库 水 位 下 降 
时 的 十 岸 dR EA ee RO 
1 水 库 苏 水 期 达到 的 高 水 位 2 消 落水 位 
3 pikt 对 正常 高 水 位 


KERRE ”水库 塌 岸 及 边 岩 再造 过 程 受 多 种 因 
过 影响 ， 其 中 地 质地 貌 和 水 文 气象 因素 往往 起 着 决定 性 
作用 。 

O 地 质地 貌 因素 。 岸 边 地 形 坡度 、 岩 土 性 质 及 地 质 
构造 是 影响 塌 岸 的 基本 因素 。 坚 硬 和 部 分 半 坚 硬 岩 石 搞 
冲 蚀 性 强 ， 一 般 不 易 形成 水 库 朝 岸 ， 若 其 中 存在 软弱 类 
层 或 软弱 结构 面 ， 则 在 有 利于 滑 夫 的 条 件 下 也 有 可 能 形 
成 塌 岸 。 半 坚硬 岩石 中 抗 冲 蚀 性 差 的 粘土 岩 \ 页 岩 、 泥 友 
涯 、 千 枚 岩 、 凝 灰 岩 等 ， 位 于 水 上 部 分 易 风 化 ， 位 于 水 下 
部 分 易 软化 ,甚至 具 央 解 性 。 由 这 类 岩石 组 成 的 库 岸 ,在 
水 库 运 行 期 间 塌 岸 往往 比较 普遍 。 第 四 系 松散 〔 软 ) + 
层 , 特 别 是 黄土 及 黄土 类 土 分 布 区 ,水 库 塌 岸 问题 尤为 突 
出 和 严重 。 库 岸 地 貌 形 态 对 塌 岸 范围 也 有 一 定 影响 ， 如 
陡峭 的 高 坡 库 岸 易 形 成 宽 而 深 的 塌 岸 带 。 此 外 ， 冲 沟 发 
育 、 库 岸 弯曲 的 地 带 , 因 临 空 面 增多 ,一 般 比 地 形 完整 . 庆 
岸 平 直 地 带 的 塌 岸 活动 强烈 。 

© 水 文 气象 因素 。 库 水 波浪 、 库 岸 环流 、 库 水 位 的 
变化 幅度 和 频 度 ,大 气 降水 ,以 及 冻 融 和 浮 冰 作用 ， 对 塌 
岸 的 形成 和 再 造 均 有 一 定 影响 。 其 中 以 风浪 的 冲 蚀 作用 
对 库 岸 破坏 最 为 显著 。 风 浪 的 大 小 取决 于 风向 、 风 速 及 
吹 程 ( 某 风向 上 的 水 库 两 岸 的 直线 距离 ) 的 长 短 。 

@@ 其 他 因素 。 水 文 地 质 条件 , 岸 坡 植 被、 自然 地 质 


现象 (岩石 的 风化 、 冲 沟 、 滑 坡 、 崩 塌 、 泥 石 流 及 地 守 ) 等 都 
与 塌 岸 带 的 形成 和 发 展 密切 相关 。 
ARAAFOAM 根据 水 库 周边 的 工程 地 质 条 件 
和 库 水 水 位 的 变化 ,预测 塌 岸 带 的 宽度 ,发 展 速度 及 破坏 
范围 和 时 间 。 常 用 的 方法 有 半 理 论 半 经 验 性 质 的 计算 法 、 
图 解法 ， 利 用 已 建成 水 库 的 对 测 观测 资料 的 工程 地 质 类 
比 法 ， 以 及 模拟 试验 法 等 。 对 于 基 涯 库 岸 还 可 根据 航空 
于 感 技术 , 地面 地 质 勘 测 以 及 定点 长 期 观测 工作 ,确定 可 
能 塌 岸 带 的 地 点 和 范围 。 
参考 书目 
BT ARR AMAR: KERRAN, KREJAN 
社 , 北 京 ,1958。 
水 利 电力 部 科学 研究 所 、 中 国 科学 院 地 质 研究 所 著 : < 水 利水 
电工 程 地 质 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1974。 
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shulku shenlou 

IKEEBM (seepage from reservoir) 库 水 
沿 透水 岩 、 土 带 向 库 外 低地 渗 漏 的 现象 。 分 为 坝 区 渗 漏 
和 库 区 渗 漏 。 

规 区 涂 渴 ”大 坝 建成 后 , 库 水 在 坝 上 ,下 游 水 位 差 作 
用 下 ,经 坝 基 和 坝 肩 岩 、 土 体 中 的 裂 险 、 孔 阶 、\ 破 碎 带 或 喀 
斯 特 通道 向 坝 下 游 渗 漏 的 现象 。 经 坝 基 的 渗 漏 称 坝 基 渗 
漏 ,经 坝 肩 的 渗 漏 称 绕 坝 活 漏 。 

由 于 坝 基 和 坝 肩 一 带 岩 、 土 体 中 地 下 水 比 其 他 地 区 
的 渗透 途径 短 , 坡 降 大 ,所 以 坝 基 和 坝 肩 岩 、 土 体 单位 宽 
度 内 的 渗透 量 要 比 库 区 的 大 。 同 时 ， 库 水 沿 坝 基 和 坝 肩 
岩 体 中 的 裂 阶 或 破碎 带 渗 漏 时 ,会 产生 渗透 压力 。 坝 基 可 
能 滑动 面 上 的 法 向 渗透 压力 ( 浮 托 力 ) 将 使 可 能 滑动 面 上 
的 法 向 荷载 减 小 ， 从 而 也 减 小 了 由 法 向 荷载 所 产生 的 抗 
请 力 。 况 肩 岩 体 中 的 侧 向 渗透 压力 和 可 能 滑动 面 上 的 法 
向 滩 透 压力 , 则 使 坝 千 岩 体 的 侧 向 推力 增加 。 这 对 坝 基 、 
坝 肩 以 及 下 游 的 边 坡 稳定 都 不 利 。 此 外 ， 坝 区 渗 调 还 可 
软化 坝 区 岩 体 中 的 软弱 类 层 、 断 层 破 碎 带 ， 或 产生 潜 蚀 


` 《 管 酒 ) 等 现象 ， 而 降低 坝 基 或 坝 户 岩 体 的 承载 力 和 抗 滑 


力 。 坝 区 渗 漏 还 可 能 淄 没 坝 下 游 宽广 的 耕地 或 居民 点 。 

为 减 小 坝 区 岩 体 中 的 渗 漏 ， 需 采取 不 同 的 防 渗 处 理 
措施 。 对 坚硬 的 裂 队 岩 体 采用 灌浆 帷幕 的 效果 最 好 ; 对 
BSCE RRA MRM, RRA MR. He 
和 建 截 水 墙 防 渗 。 对 松散 岩 体 宜 采用 不 同 防 渗 材 料 的 垂 
直 防 滩 或 水 平 防盗 铺盖 。 当 坝 基 表 层 为 弱 透 水 层 ， 下 部 
为 强 透 水 层 时 , 宣 在 坝 下 游 埋设 排水 减 压 并、 排水 楼 等 以 
减 小 渗透 压力 。 

库 区 渗 汤 ”包括 库 水 的 渗透 损失 和 渗 遍 损失 。 由 于 
饱和 库 岸 和 库 底 岩 、 土 体 而 引起 的 库 水 损失 ， 称 渗透 损 
失 , 这 种 渗 漏 现象 称 暂时 性 渗 漏 。 库 水 沿 透水 层 、 溶 洞 、 
斯 裂 破碎 带 、 裂 除 节理 带 等 连贯 性 通道 外 渗 而 引起 的 损 
失 , 称 渗 漏 损失 , 这 种 渗 漏 现象 称 经 常 性 渗 漏 ,或 永久 性 
渗 漏 。 通 常 ， 库 区 治 沁 指 永久 性 渗 漏 。 

库 区 渗 漏 可 在 邻 谷 区 引起 新 的 滑坡 ， 或 使 古 滑坡 复 
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活 ,造成 农田 漫 没 , 盐 渍 化 ,沼泽 化 ,危及 农业 生产 及 村 舍 
安全 。 
库 区 渗 漏 量 的 大 小 由 构成 库 岸 和 分 水 岭 的 岩层 的 闯 
透 性 质 、 地 质 结构 以 及 地 貌 条 件 所 决定 (图 1、2)。 未 


图 1 RASH KERR RAR AERK 
BEAR) ERED 


1KH# 2 页 者 3 砂岩 


图 3 非 洛 斯 特 化 岩层 (页 岩 ) 因 福 曲 咀 止 了 
库 水 向 邻 谷 的 渗 洱 
1KS 2 页 着 


胶结 的 砂砾 石 层 是 透水 性 极 强 的 渗 遍 通道 。 此 类 岩层 多 
FEF RF GTS Ha BR, Ls NPR RY KY 
库 岸 也 可 能 遇 到 冲积 、 洪 积 的 砂砾 石屋 。 当 库 水 位 超出 
此 类 堆积 层 时 ， 即 产生 严重 的 渗 漏 。 坚 硬 岩层 的 巨 厚 风 
化 壳 亦 可 能 形成 与 之 类 似 的 渗 调 。 喀 斯 特 洞穴 、 暗 河 通 
道 是 形成 库 区 集中 渗 漏 的 主要 危险 。 背 斜 构造 的 河谷 
是 形成 库 区 渗 漏 的 有 利 条 件 〈 图 3)。 库 水 极 易 沿 透水 岩 


HS KAMLRERASSS A 
LRH 2RH 3 OS 


层 向 邻 谷 沙漏 。 只 有 当 兰 层 的 倾斜 较 陡 ， 库 水 位 以 下 的 
透水 岩层 插入 邻 谷 谷底 以 下 时 ， 此 种 渗 漏 才 可 避免 《图 
4)。 库 区 与 邻 谷 间 的 地 下 分 水 岭 高 于 库 水 位 时 ,即使 具备 
其 他 渗 漏 条 件 也 不 会 发 生 渗 泼 。 邻 谷 切割 深 ,并且 水 位 


Ht BEERARK, REEESER 
Ut, KEFSR 
LRH 2 页 兰 3H8 
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低 于 库 水 位 时 ， 在 上 述 诸 条 件 配合 下 会 形成 大 渗 漏 量 的 
渗 户 。 渗 遍 量 还 与 沟谷 间 分 水 岭 的 厚薄 有 关 ， 分 水 岭 全 
薄 , 滩 涡 途 径 愈 短 , 渗 漏 量 也 就 念 大 。 

库 区 面积 大 ， 地 质 条 件 复杂 ， 滴 水 不 户 的 水 库 极 少 
见 。 为 了 保证 水 库 不 漏水 或 少 漏水 ， 必 须 在 查 明 库 区 和 
局 围 地 区 的 地 质 .水 文 地 质 情况 的 基础 上 ,因地制宜 地 采 
取 相应 的 防 活 措 施 。 例 如 。 对 古河 道 砂 砾石 透水 层 采用 
粘土 铺盖 , 建 混凝土 截 水 墙 ,施行 水 泥 或 水 泥 粘 士 灌浆 ; 
NARA, FRIAR SL RIE RUE 
TRE, NM iA AT EL OR E IA 
喉 要 道 修 建 围 担 、 围 井 ,将 岸 坡 、 库 内 的 落水 洞 与 库 水 隔 
离 起 来 。 水 库 防 渗 处 理 有 时 需 通过 水 库 蓄 水 后 的 观测 资 
料 ,分 几 次 处 理 方 能 达到 目的 。 

Gath FER) 

shulmelsh! 

KIRE (brucite) 。 化 学 成 分 为 Mg(OH)，、 晶 体 
属 三 方 品系 的 氢 氧 化 物 信物 。 又 称 扎 氧 镁 石 。 以 美国 矿 
RA. 布鲁斯 (Archibald Bruce) 的 姓氏 作为 英文 合 
名 。 成 分 中 的 Mg'+ 可 部 分 被 Fet+、Mnar、Znz+ 类 质 同 象 
敬 代 。 晶 体 结构 表现 为 (OH)- 成 六 方 最 紧密 堆积 , Mg** 
占据 相 邻 二 (OH) 层 之 问 的 八 面体 空 除 ,但 一 层 满 一 层 空 
地 交替 分 布 ,从 而 形成 夹心 饼干 式 的 (OH) 一 Mg 一 (OH) 
八 面体 层 ， 即 所 谓 的 水 镁 石屋。 水 镁 石 晶体 呈 板 状 或 截 
顶 的 小 绝 面 体 ,一 般 星 叶片 状 或 块 状 集合 体 产 出 。 呈 纤维 
状 的 变种 称 纤 水 镁 石 ,其 纤维 可 剥离 并 具 弹 性 ,水 铁石 通 
常 为 白色 ,也 可 有 灰 、 浅 绿 或 宰 等 色 ,玻璃 光泽 , 解 理 面 上 
珍珠 光泽 , 解 理 平行 底面 极 完全 ,薄片 具 找 性 。 摩 斯 硬度 
2.5, 比 重 2.38 一 2.4。 水 镁 石 是 由 方 镁 石 (MgO) REN 
石 等 富 镁 的 硅 酸 盐 以 及 富 镁 碳酸 盐 矿物 经 低温 热 液 蚀 变 
而 成 。 常 与 坨 纹 石 、 莹 刍 矿 等 伴生 而 成 脉 状 产 出 ,也 见于 
变质 白云 岩 和 变质 灰 岩 中 。 世 界 著名 的 产地 有 设 得 兰 群 
岛 中 的 安 斯 特 岛 和 意大利 的 奥 斯 特 。 水 镜 石 用 作 镁 质 而 


火 原料 ， 也 是 提炼 金属 镁 的 次 要 来 源 。 (FBR) 
shulmengkuang 
ko (manganite) 化 学 组 成 为 MnO(OH)、 


晶体 属 单 余 晶 系 的 氧 氧化 物 信物 。 与 斜 方 水 锰矿 、 六 方 
水 锰矿 成 同 质 多 象 。 通 常 呈 假 正 交 ( 斜 方 ) 对 称 的 柱状 曲 
体 ， 柱 面 有 明显 的 纵 纹 ， 并 常 组 成 近 于 平行 排列 的 束 状 
集合 体 ; 较 少 呈 粒 状 或 钟 乳 状 。 暗 钢 灰 至 铁 黑色 , FAO 
棕色 ,有 时 接近 黑色 , 半 金 属 光泽 , 具 板 面 和 柱 面 解 理 。 摩 
斯 硬度 4, 比 重 4.33。 

水 拟 矿 是 锰 的 主要 矿石 矿物 之 一 。 它 常 与 重唱 石 、 
方解石 、 蓉 铁 全 等 伴生 而 产 于 低温 热 液 脉 中 , 常 具 方解石 
的 假象 。 外 生成 因 的 水 锰矿 经 常 与 软 锰矿 、 及 锰矿 等 伴 
生产 于 沉积 锰矿 中 。 在 氧化 带 中 水 锰矿 不 稳定 ， 易 氧化 
为 软 锰矿 ， 后 者 常 可 保留 水 锰矿 的 假象 。 世 界 著名 的 水 
饶 矿 产地 有 德国 的 哈 尔 欧 山脉 和 图 林 根 、 英 国 的 康 沃 尔 ， 
中 国 北京 市 昌平 亦 有 产 出 。 CF SR) 


shulquan de huaxue yanhuo 

水 圈 的 化 学 演化 (chemical evolution of the 
hydrosphere) ”水 图 的 形成 及 其 在 地 球 历史 中 化 
学 成 分 的 变化 。 水 圈 指 地 球 表层 各 种 水 体 的 总 称 。 它 包 
括 海洋 河流 湖泊 ,冰川 、 积 雪 等 地 表 水 ， 地 下 水 和 大 气 
中 的 水 。 水 图 中 的 水 在 太阳 辐射 和 重力 作用 下 ,以 燕 发 、 
降水 和 径流 方式 不 断 循环 。 在 这 一 过 程 中 水 对 岩石 矿物 
进行 着 改造 ， 使 原来 不 稳定 的 矿物 溶解 ， 使 元 素 重新 活 
化 ,迁移 ,分 异 和 沉淀 ， 形 成 新 的 地 表 条 件 下 稳定 的 矿物 
组 合 ， 在 有 利 条 件 下 形成 各 种 矿产 。 另 一 方面 ， 在 循环 
过 程 中 水 不 断 地 与 岩石 发 生 各 种 复杂 的 化 学 反应 ， 改 变 
着 自己 的 化 学 组 成 和 性 质 。 

水 圈 和 气 圈 都 是 地 球 内 部 物质 长 期 熔融 分 异 释放 到 
地 面 上 来 的 挥发 性 产物 ， 在 地 球 引力 场 作用 下 积聚 下 来 
形成 的 。 地 史 早 期 , 距 今 约 46 一 40 亿 年 间 ， 地 球 物质 的 
熔融 分 异 作用 进行 得 很 剧烈 ,去 气 作用 强烈 频繁 ,地 表 气 
温 高 于 水 沸点 ， 所 有 的 挥发 性 气体 都 积 育 在 大 气 中 形成 
稠密 的 火山 气 圈 ( 见 大 气 图 的 化 学 演化 )。 总 大 气压 约 在 
100 个 大 气压 左右 ,其 中 水 燕 气 分 压 最 高 , 二 氧化 碳 分 压 
居 第 二 位 , 含 大 量 强酸 性 气体 和 还 原 性 气体 ， 炽 热潮 湿 ， 
没有 水 图 和 水 的 循环 。 

大 约 距 今 40 亿 年 ,火山 去 气 作用 开始 减弱 ， 气 温 下 
ESRAS, ERTIK, NKRA AR 
性 和 强 还 原 性 ,其 pH 值 约 为 0.3,Eh 值 也 低 至 足以 使 大 
量 铁 、 锰 、 铜 、 硫 等 元 素 呈 低 价 离子 形式 (Fet, Mnt, 
Cu*.S5-) 运 移 ， 并 汇聚 于 海盆 形成 沉积 信 床 。 水 于 由 地 
史 早 期 的 强酸 性 和 强 还 原 性 向 地 史 晚 期 的 弱 碱 性 和 强 氧 
化 条 件 的 演化 贯穿 在 整个 地 质 历史 中 ,并 伴随 着 火山 - 沉 
积 旋 回 而 频繁 波动 ,在 火山 去 气 作用 期 间 , 大 量 强酸 性 气 
ECCI HF, 80,, HS 等) 和 还 原 性 组 分 (CO, CH, Ha, 
NH,、H3S 等 ) 喷 到 地 表 ， 使 大 气 和 水 图 迅速 变 为 相应 的 
强酸 性 和 还 原 性 ! 随 后 在 火山 间歇 期 ,风化 淋 让 作用 和 海 
解 作用 又 使 海水 pH 值 升 高 , 向 碱 性 发 展 ! 水 的 光 解 反应 
和 绿色 植物 的 光合 作用 不 断 生成 游离 气 ， 对 还 原 组 分 氧 
化 消耗 ,又 使 水 图 向 氧化 环境 转化 ,火山 去 气 竺 用 期 间 形 
成 强酸 性 和 还 原 性 雨水 的 风化 淋 渡 条 件 ， 使 大 量 铁 、 铝 、 
AE A FF (Fe** AP*,Mn?* Cu* Pb?*,Zn?*) 和 
ERA. FEE KUM RR PH 
较 高 和 偏 氧化 的 饱含 二 氧化 碳 气 雨水 的 风化 淋 滤 条 件 ， 
使 铀 酰 络 合 离子 (UO3*)、 铜 离子 (Cur*)、 硫 酸根 离子 
(SOV) 等 活化 迁移 。 它 们 到 达 海 盆 以 后 ， 将 伴随 海水 
PH Eh 值 的 波动 分 异 沉淀 ,形成 沉积 矿床 和 矿 源 层 。 

ES 26 亿 年 的 太古 宙 , 海 水 PH 值 一 直 很 低 ,CO: 在 
海水 中 溶解 度 低 , 且 不 能 通过 海水 形成 碳酸 盐 沉淀 火山 
作用 释放 出 的 CO, 都 富 集 在 大 气 中 , 形成 稠密 的 CO. 大 
气 图。 这 个 阶段 多 为 强酸 性 和 还 原 性 雨水 的 风化 淋 浪 条 
件 , 各 种 元 素 大 量 活化 迁移 ,海底 热 液 也 为 海水 成 矿 作用 
提供 了 大 量 矿质 来 源 。 这 个 时 期 风化 这 矿床 不 发 育 ， 主 
要 形成 铁 \ 铝 、 钛 \ 铬 、 金 和 硅 石 等 情 性 元 素 的 沉积 矿床 。 


BS 26~6 亿 年 间 的 元 古 害 ， 地 球 去 气 作用 进一步 
减弱 ,火山 间歇 期 增长 ， 海 水 化 学 环境 的 演化 随 火 山 - 沉 
积 旋回 具有 强烈 该 动 的 特点 , 且 在 火山 间歇 期 海水 pHE 值 、 
En 值 升 高 , 变 为 弱酸 性 和 弱 还 原 至 弱 氧 化 性 海水 ， 导 致 
碳酸 盐 等 一 系列 弱酸 盐 的 沉淀 。 这 个 阶段 形成 的 主要 沉 
积 矿床 有 鞍山 式 条 带 状 铁 硅 建 造 ， 铁 、 镁 、 锰 的 碳酸 盐 矿 
床 ,白云 岩 . 灰 岩 ， 铁 铜 铅 锌 等 多 金属 硫化 物 矿床 ， 确 酸 
盐 、 稀 土 和 磷酸 盐 等 矿床 。 

地 史 晚 期 ,大 约 距 今 6 亿 年 开始 ,地球 去 气 作用 大 大 
RS, 地壳 逐渐 趋 于 稳定 。 海 水 PH 值 、Eh 值 进 一 步 上 
升 ， 变 为 弱 碱 性 和 强 氧 化 性 海水 环境 。 随 着 海水 PH 值 
EF, OO, 周期 性 地 向 沉积 圈 转 移 , 大 气 CO, 分 压 随 之 降 
低 , 到 现在 已 降 至 0.03% 大 气压 ， 并 与 海水 保持 着 动态 
Fi. CO, 含量 的 降低 和 游离 气 在 大 气 中 积累 的 结果 又 

大 气 逐 渐变 为 N,-0, 型 气 较 。 雨 水 PH 值 进一步 升 高 
的 结果 ， 导 致 铁 , 铝 , 鳃 风化 过 矿床 的 广泛 发 育 和 陆 表 厚 
大 土壤 层 的 形成 ， 后 者 又 成 为 动 植物 在 陆地 发 生发 展 的 
基础 。 风 化 淋 滤 作用 中 元 素 带 出 强度 的 减弱 ， 使 海水 中 
的 成 矿 作用 规模 收缩。 在 现代 表 生 条 件 下 ， 在 pH 值 较 
高 和 强 氧 化 的 表 生 水 中 一 些 元 素 仍 能 活化 迁移 ， 如 被 粘 
LF BAB AG RAR EF (Cat, 
Mg'* Nat K+ CI SOP) REM KPARRM, 在 有 利 
条 件 下 形成 碳酸 盐 、 石 膏 和 食盐 等 沉积 矿产 。 有 机 界 的 
发 展 . 有 机 质 的 埋藏 和 转化 又 为 坏 \ 石 油 、 天 然 气 等 有 机 
矿产 的 形成 提供 了 条 件 。 

不 同 地 质 时 期 ， 海 底 不 同 成 因 的 热 液 是 海水 成 矿 的 
重要 物质 来 源 。 特 别 是 伴随 内 生涯 浆 分 异 、 岩 石 变 质 和 
混合 岩 化 等 作用 形成 的 ,与 地 球 去 气 作 用 有 关 的 热 液 , 因 
具 酸 性 和 还 原 性 而 溶解 着 大 量 成 矿物 质 , 进入 海水 后 ,一 
方面 影响 海水 化 学 环境 ， 同 时 带 入 的 成 矿物 质 又 受 海水 
化 学 环境 的 制约 分 异 沉淀 。 地 史 早期 海水 pH 值 、 Eh 值 
低 , 热 液 与 海水 的 化 学 性 质 差别 较 小 , 热 液 带 入 的 成 矿物 
质 在 海水 中 运 移 较 远 ， 常 与 海水 溶解 的 成 矿物 质 一 起 分 
异 沉淀 而 多 显 沉积 特征 ; 地 史 晚 期 海水 PH 值 、Eh 值 相 
对 较 高 , 热 液 进入 海水 后 迅速 被 中 和 和 被 氧化 , 带 入 的 成 
矿物 质 运 移 不 远 甚至 就 地 沉淀 ， 多 显 热 液 成 矿 特 征 。 

水 图 是 地 球 物质 演化 分 异 的 产物 ， 水 图 化 学 性 质 的 
演化 ， 和 地 球 内 部 物质 的 演化 一 样 是 一 个 不 可 北 的 历史 


演变 过 程 。 k #4) 
shulwen diqlu huaxue 
水 文 地 球 化 学 。 (hydrogeochemistry) FH 


天 然 水 ,- 主要 为 地 下 水 的 化 学 成 分 的 形成 和 各 种 元 素 在 
水 中 迁移 的 学 科 。1982 年 C. IL 什 瓦尔 采 夫 把 它 定义 为 ， 
研究 水 与 老 石 ` 气 体 及 有 机 物 间 相互 作用 的 学 科 。 它 研究 
这 种 相互 作用 的 性 质 、 演 化 、 内 源 与 外 源 、 地 下 水 图 的 形 
成 以 及 地 下 水 图 在 地 球 发 展 的 地 质 历史 中 的 地 球 化 学 。 
RRAZ PE 18 世纪 到 20 世纪 初 ， 各 国学 者 在 
地 下 水 起 源 讨 论 中 ,涉及 到 地 下 水 化 学 成 分 的 形成 问题 。 
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1902 Æ, 奥地利 地 质 学 家 EE. 修 斯 提出 了 初生 水 的 概念 ， 
并 认为 初生 水 最 基本 的 特征 是 具有 高 温和 特殊 的 可 溶 组 
分 。1934 年 ,苏联 学 者 B.H. 维尔 纳 英 基 在 他 的 《天 然 水 
历史 》 一 书 中 , 提出 地 下 水 按 化 学 成 分 分 类 ， 盖 述 了 各 种 
成 分 的 演化 特征 和 基本 的 水 文 地 球 化 学 规律 等 ， 为 这 门 
学 科 黄 定 了 基础 。1940 年 , A.M. 奥 弗 琴 尼 科 夫 提出 了 
再 生 水 的 概念 。1949 年 他 又 提出 ， 地 下 水 的 化 学 成 分 反 
映 出 一 个 地 区 的 地 质 历史 。 同 时 , O. A. 阿 雇 金 的 《水 文 
化 学 原理 》 总 结 了 天 然 水 (以 地 表 水 为 主 ) 化 学 成 分 特征 
并 提出 了 分 类 。50 ER A. H. 布 涅 耶 夫 对 大 型 盆地 古 海 
封存 水 进行 了 研究 ,阐明 了 氧化 钙 型 水 的 成 因 。1959 年 ， 
A. TL, 维 诺 格拉 多 夫 提 出 地 幅 带 是 地 球 表面 水 和 深部 水 
的 唯一 物 源 区 ， 这 一 观点 把 水 文 地 球 化 学 的 视野 拓展 到 
“地 球 水 图 "这 一 广 冰 领 域 。60 年 代 以 后 ， 水 文 地 球 化 学 
向 更 深 更 广 的 领域 延伸 。 1975 年 ,E. C. 加 弗 利 连 柯 在 其 
《构造 轿 水 文 地 质 学 》 中 论述 了 地 这 下 带 及 其 以 下 层 圈 中 
深 成 地 下 水 的 形成 机 理 及 成 矿 过 程 中 的 水 文 地 球 化 学 作 
用 。 同 年 ,美国 学 者 A. G. 柯林斯 发 表 了 《油田 水 地 球 化 
学 》 对 油田 水 中 有 机 及 无 机 组 分 形成 的 地 球 化 学 作用 作 
了 深入 的 论述 。 美国 学 者 D. E 怀特 等 提出 岩浆 水 、 原 
生 水 ,变质 水 的 概念 ,对 不 同 起 源 的 天 然 水 进行 成 因 分 类 
并 提出 识别 标志 。1981 年 ,瑞士 学 者 W. 施 图 姆 .美国 学 
者 了 了 摩根 用 化 学 原理 论述 水 体 中 各 种 化 学 反应 和 过 程 ， 
并 着 重 讨论 水 质 的 化 学 平衡 模式 。 上 述 建树 标志 着 水 文 
地 球 化 学 已 发 展 成 具有 坚实 理论 基础 的 独立 学 科 。 

研究 内 容 “可 归纳 为 ，@ 地 下 水 化 学 成 分 的 形成 与 
变化 规律 ， 这 是 水 文 地 球 化 学 研究 的 最 基本 、 最 重要 的 
内 容 。 包 括 水 化 学 成 分 形成 的 各 种 因素 、 水 化 学 成 分 形 
成 的 各 种 物理 -化 学 (包括 离子 、 气 体 、 有 机 物 、 微 生物 
及 同位 素 成 分 ) 的 作用 ,水 中 各 种 元 素 的 来 源 。@@ 地 下 水 
中 各 种 元 素 的 迁移 作用 。 如 元 素 从 矿物 和 岩 菜 气体、 生 
命 等 物质 转移 到 地 下 水 的 过 程 ， 元 素 进 入 地 下 水 后 由 于 
各 种 因素 引起 的 迁移 作用 。 元 素 的 迁移 作用 是 水 文 地 球 
化 学 分 带 及 地 下 水 化 学 成 分 变化 的 制约 条 件 。@ 地 下 水 
在 地 球 这 层 各 带 中 的 地 球 化 学 作用 。 地 下 水 图 从 地 球 最 
上 部 的 水 文 带 起 , 直到 下 地 慢 带 与 地 核 之 间 的 界限 止 ,是 
一 个 完整 的 统一 体 。 研 究 地 球 帝 层 间 的 水 文联 系 及 其 水 
文 地 球 化 学 特征 ， 是 阐明 地 下 水 起 源 及 地 下 水 成 矿 地 球 
化 学 作用 的 基础 。@ 人 类 活动 的 影响 。 人 类 的 经 济 技术 
活动 造成 水 文 地 球 化 学 异常 ， 并 对 环境 和 生态 产生 重大 
影响 。 对 于 这 些 异常 的 研究 ， 已 成 为 当代 水 文 地 球 化 学 
的 重要 课题 。 

ARE, FR ”地 下 水 化 学 成 分 及 其 形成 与 分 布 
是 在 一 定 的 自然 地 理 和 地 质 环境 下 ， 漫 长 的 地 质 历史 过 
程 的 产物 。 因 此 ， 水 文 地 球 化 学 十 分 注意 对 地 下 水 所 处 
介质 环境 的 研究 ,十 分 注意 区 域 自然 地 理 和 地 质 发 展 史 ， 
水 文 地 质变 迁 史 ， 地 下 水 运动 史 等 各 种 历史 过 程 综 合作 
用 的 研究 ,因此 全 部 地 质 研究 方法 ,水 文 地 质 研究 方法 和 
地 球 化 学 研究 方法 都 是 水 文 地 球 化 学 研究 方法 的 基础 。 
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为 了 揭示 水 文 地 球 化 学 现象 的 实质 ， 并 对 其 进行 半 定 量 
或 定量 的 评价 ， 现 代 物理 学 和 化 学 等 基础 学 科 的 有 关 部 
分 ,是 水 文 地 球 化 学 研究 的 重要 理论 基础 和 方法 基础 , 物 
理 - 化 学 热力 学 法 是 定量 研究 和 解决 水 文 地 球 化 学 问题 
的 一 种 很 有 前 途 的 途径 和 方法 。 许 多 新 兴 的 技术 手段 、 仪 
器 ,方法 如 航空 摄影 、 物 感 技术 ,核子 物理 、 同 位 素 技 术 、 
模拟 试验 、 电 子 计算 机 技术 以 及 其 他 物理 化 学 方法 等 ,不 
断 引入 水 文 地 球 化 学 。 
水 文 地 球 化 学 研究 中 ， 有 一 些 薄弱 环节 需要 进一步 
加 强 ,例如 高 温 、 高 压条 件 下 水 岩 相互 作用 的 研究 并 应 用 
其 研究 成 果 探 索 地 下 水 在 形成 金属 和 非 金属 矿床 方面 的 
作用 问题 ， 极 需 开 展 多 学 科 联 合 的 研究 。 另 外 ， 人 类 活 
动 对 水 文 地 球 化 学 场 的 影响 及 水 化 学 动态 预测 方法 的 研 
究 等 还 有 待 于 不 断 的 深化 。 
参考 书目 
沈 照 理 主编 :< 水 文 地 球 化 学 基础 *, 地 质 出 版 社 , 北 京 ,1986。 
A.M, Osununeos, Tudporeoxumus, <Henpa>, Mocxoa, 


1970. 
( 任 福 弘 ” 沈 照 理 ) 


shuiwen dizht canshu 
水 文 地 质 参数 (parameters of hydrogeology) 
表征 岩 土 储存 、 释 出 和 输 运 水 ,溶质 或 热 的 特性 的 定量 指 
标 。 常 用 的 水 文 地 质 参数 有 下 列 各 种 ， 

HAERE ” 空 阶 率 是 指 岩 土 的 空 阶 体 积 与 岩石 体 
积 (包括 骨架 和 空隙 体积 ) 之 比 。 孔 阶 、 弄 队 和 岩溶 化 岩 
层 的 空 阶 率 ,分 别称 为 孔 阶 率 、 裂 阶 率 和 岩溶 率 (喀斯特 
E). RTT FHP aa PE Bh FEES 
隙 都 起 作用 ， 因 此 提出 有 效 空 阶 率 的 概念 。 从 不 同 角度 
赋予 有 效 空 阶 率 以 不 同 涵义 。 孤 立 空隙 对 于 地 下 水 的 储 
存 , 释 出 和 运动 都 是 无 效 的 ! 从 这 个 角度 出 发 ， 将 岩 土 中 
相互 连通 的 空 阶 体积 与 岩 土 体积 之 比 称 为 有 效 空隙 率 。 
有 的 文献 将 此 种 涵义 的 有 效 空 阶 率 称 为 空隙 率 。 饱 水 兰 
土 在 重力 作用 下 释 水 时 ， 结 合 水 和 部 分 毛管 水 所 占据 的 
那 部 分 空隙 是 不 能 释 出 水 的 。 因此 ,从 释 水 角度 ， 有 效 也 
隙 率 是 指 重力 作用 下 能 够 释 水 的 那 部 分 空 腺 体积 与 岩 土 
体积 之 比 。 对 于 重力 地 下 水 的 运动 来 说 ， 结 合 水 所 占据 
的 那 部 分 空 队 基 本 不 起 作用 。 这 种 情况 下 ,有 效 空 际 率 是 
指 重力 地 下 水 能 够 通过 的 那 部 分 空 阶 体积 ( 空 队 体 积 减 
去 结合 水 所 占据 的 体积 ) 与 岩 土 体积 之 比 。 

念 水系” 岩 土 中 水 的 体积 与 岩 土 体积 (包括 固体 ,水 
和 气体 的 体积 ) 之 比 。 在 工程 地 质 学 中 ,经 常 使 用 重量 含 
水 率 ( 含 水 量 )， 其 定义 是 ， 岩 土 中 水 的 重量 与 岩 土 重量 
之 比 。 

地 和 度 ” 岩 土 中 水 的 体积 与 空 阶 体积 之 比 。 

给 水 度 ” 当 潜水 位 下 降 一 个 单位 时 ， 单 位 水 平面 积 
自 潜水 面 至 地 面 的 柱 体 中 由 于 重力 作用 所 排出 的 水 的 体 
aR 
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储 水 系数 ” 承 压 含水 层 中 。 当 水 头 下 降 ( 或 上 升 ) 一 
个 单位 时 , 由 于 水 和 介质 的 变形 ,单位 水 平面 积 含水 层 柱 
体 所 释放 (或 储存 ) 的 水 的 体积 , 即 

S= MY (NB + 8) 

式 中 8 为 承 压 含水 层 的 储 水 系数 ,也 称 弹性 给 水 度 ;M 为 
承 压 含水 层 的 厚度 ; ? 为 水 的 重 率 ; n 为 空 阶 率 ; pv 为 水 
的 体积 弹性 压缩 (或 腾 胀 ) 系数 ; 6, 为 岩 土 的 体积 弹性 压 
缩 (或 腾 胀 ) 系 数 。 储 水 系数 通常 用 于 地 下 水 水 平 二 维 承 
压 流 动 问题 的 计算 。 

比 储 水 系数 ” 当 水 头 下 降 (或 上 升 ) 一 个 单位 时 ， 由 
于 水 与 介质 的 变形 ， 含 水 层 单位 体积 所 灵 放 (或 储存 ) 的 
水 的 体积 。 也 称 比 弹性 给 水 度 或 储 水 率 。 这 个 参数 通 党 
用 于 存在 垂 向 分 流速 的 地 下 水 流动 问题 。 

疾 过 条 数 和 浪 迁 让 ” 活 透 系数 是 表征 在 水 力 坡度 作 
用 下 岩 土 输 运 地 下 水 的 能 力 的 参数 又 称 水 力 传导 系数 
( 见 达 西 定律 )。 因 此 ,其 数值 不 仅 取决 于 岩 土 的 特性 , 同 
时 也 与 通过 岩 土 的 地 下 水 的 物理 性 质 有 关 , 即 


ai 
Kek; 


RHK 为 渗透 系数 ; k 为 岩 士 的 渗透 率 ; 7 为 地 下 水 的 重 
率 ; 4 为 地 下 水 的 动力 粘 游 系数 。 

渗透 率 也 称 渗透 度 ， 表 征 岩 土 本 身 输 运 流体 能 力 而 
与 流体 的 性 质 无 关 的 参数 ， 它 仅仅 取决 于 岩 士 的 空 阶 性 
CERIK ERE, 空隙 的 形状 和 空 阶 的 曲折 性 等 )。 
因此 ,对 于 同一 种 岩 土 ,渗透 率 是 个 定 值 ， 渗透 系数 则 随 
水 的 物理 性 质 的 差异 而 不 同 。 

在 各 向 同性 的 岩 土 中 ,渗透 率 与 渗流 方向 无 关 ; 对 于 
各 向 异性 的 岩 土 ， 渗 透 率 则 随 渗 流 方向 而 变 。 

在 非 饱 和 岩 土 中 ， 渗 透 系数 K 和 渗透 率 k 为 含水 率 
的 函数 ， 不 是 一 个 定 值 。 

售 水 谢 导 水 系数 ”含水 层 的 活 透 系数 与 厚度 M 的 
驰 积 。 表 征 含水 层 的 输 水 能 力 。 

在 水 平 二 维 流动 中 , 当 水 力 坡度 I~1 时 ， 含 水 层 导 
水 系数 在 数量 上 相当 于 单位 宽度 流量 。 

含水 层 压力 传 性 系数 ” 岩 士 的 渗透 系数 与 比 储 水 系 
数 之 比 ， 即 

K 
y 

Rha 为 压力 传导 系数 ，K 为 渗透 系数 ，5, 为 比 储 水 系 
数 。 

对 于 水 平 二 维 承 压 运动 ， 压 力 传导 系数 是 含水 层 导 
水 系数 与 储 水 系数 之 比 ， 即 

T_KM 
“JF 

式 中 了 为 含水 层 导 水 系数 43 为 承 压 含水 层 厚度 ! SJK 
压 含 水 层 储 水 系数 。 

越 流 杀 数 ” 当 抽水 (或 注水 ) 含 水 层 的 顶板 或 (和 ) 底 
BABBKEN, ESAKLRFAT, HBSKER 
CH) 项 底 板 弱 透 水 层 中 的 水 就 会 流入 抽水 含水 层 (或 者 


水 


相反 ,由 注水 含水 层 流出 ), 这 一 现象 称 为 越 流 。 这 种 情况 
下 ,包括 抽水 (或 注水 ) 含 水 层 、 弱 透水 层 和 相 邻 含水 层 在 
内 的 含水 层 系 , 称 为 越 流 系统 。 在 天 然 条 件 下 ,只 要 越 沉 
系统 中 存在 垂 向 水 头 差 ， 就 可 以 发 生 越 流 。 

弱 透 水 层 的 垂 向 渗透 系数 (Ki) 与 该 层 厚度 (MI) 之 
比 , 称 为 越 流 系数 。 若 弱 透水 层 的 释 水 量 可 忽略 不 计 , 则 
越 流 系数 在 数值 上 相当 于 抽水 (或 注水 ) 含 水 层 与 相 邻 含 
水 层 的 水 头 差 为 1 时 的 越 流 强度 即 单位 时 间 通 过 抽水 
《或 注水 ) 含 水 层 顶 面 和 底面 单位 面积 的 水 量 。 

非 地 和 洗 土 的 窜 水 度 。” 非 饱和 岩 土 中 水 与 空气 的 界 
面 上 的 压强 存在 不 连续 性 ,这 个 压强 差 称 为 毛管 压强 。 毛 
管 压强 与 水 的 重 率 之 比 称 为 毛管 压力 水 头 ， 简 称 毛 管 压 
头 . 非 饱 和 岩 土 的 含水 率 随 着 毛管 压 头 的 增 大 而 减 小 。 当 
毛管 压 头 降低 一 个 单位 时 ， 单 位 岩 土 体积 所 储存 的 水 量 
的 增 量 ( 即 合 水 率 的 增 量 ) 称 为 非 饱 和 涯 土 的 容 水 度 ， 也 
称 非 物 和 岩 土 的 比 储 水 系数 。 

非 他 和 岩 土 的 扩散 系数 
非 物 和 岩 土 的 容 水 度 之 比值 。 

水 动力 弥散 系数 和 尘土 弥散 度 ” 涯 土 孔隙 中 水 质点 
流动 速度 的 大 小 和 方向 不 等 以 及 分 子 扩散 作用 ， 使 得 两 
种 或 多 种 组 分 流体 (例如 某 种 可 溶 于 水 的 污染 组 分 与 地 
下 水 ) 在 地 下 水 流 中 浓度 逐渐 平均 化 ,这 种 现象 称 水 动力 
弥散 。 水 动力 弥散 系数 是 表征 在 浓度 梯度 作用 下 ， 某 种 
组 分 通过 岩 土 的 能 力 的 参数 。 它 的 大 小 不 仅 与 岩 土 的 空 
阶 几 何 特征 有 关 ， 而 且 也 取决 于 地 下 水 的 空 阶 平均 流速 
和 该 组 分 的 分 子 扩散 系数 。 弥 散 度 是 描述 岩 土 固有 的 弥 
散 能 力 的 定量 指标 ,其 值 只 依赖 于 岩 土 的 空 阶 几 何 特征 。 

岩 土 等 效 热 容重 ” 岩 土 中 液 相 、 固 相 和 气相 具有 不 
同 的 热 容 量 。 若 将 岩 土 视 为 整体 ， 则 其 整体 的 引用 热 容 
量 称 等 效 热 容量 。 对 于 饱和 岩 土 ,其 表达 式 为 

CymnpyCy + (1—n)p,Ce 

对 于 非 饱 和 多 孔 介 质 为 

Co= (1-m piCe+SwnpvCv+(1-So)nposCr 
式 中 Cs 为 岩 土 等 效 热 容量 ， + 为 孔 阶 率 ; ps 为 岩 土 固 相 
的 密度 ; C, 为 岩 土 固 相 的 比 热 ; Sv 为 水 相 饱 和 度 ; pw 为 
水 的 密度 ;Cv 为 水 的 比 热 ,pe 为 气相 的 密度 ; Cy 为 气相 
的 比 热 。 

尘土 等 效 导热 系数 。” 钨 和 岩 土 中 液 相 和 固 相 具有 不 
同 的 导热 系数 , 若 将 岩 土 视 为 整体 , 则 整体 的 引用 导热 系 
数 称 等 效 导热 系数 。 它 与 所 取 的 热传导 模型 有 关 ， 对 于 
并 联 式 传导 模型 (假定 液 相 与 固 相 平行 传导 而 不 发 生 热 
交换 ), 则 


非 饱和 岩 土 的 渗透 系数 与 


和 一 rw 二 (1 一 ?Du 
对 于 串联 式 传导 模型 (假定 液 相 与 固 相 相间 传导 , 在 两 相 
介面 上 发 生 热 交换 )， 则 
1 inn n 
NOOR ER 
HbA JELSA SR RK DIRE Av 为 水 的 热 伟 
导 系数 ; 和 s 为 固 相 的 热传导 系数 。 
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筑 工业 出 版 社 , 北 京 ,1983。(J Bear, Dynamics of Fluids in 
Pcrous Media, American Elsevier, New York, 1972.) 
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水 文 地质 勘 察 (hydrogeological survey) 

为 查 明 水 文 地 质 条 件 、 开 发 利用 地 下 水 资源 或 其 他 专门 
目的 ,运用 各 种 勘探 手段 而 进行 的 水 文 地质 工 作 。 水 文 地 
质 勘察 主要 在 野外 进行 ， 工 作 的 结果 需要 提交 水 文 地 质 
勘察 报告 并 附 有 相应 的 图 件 。 根 据 目 的 ,任务 ,要求 和 比 
例 尺 的 不 同 ， 水 文 地 质 勘察 可 分 为 综合 性 的 水 文 地 质 普 
查 和 专门 性 的 水 文 地 质 勘探 两 类 。 

”水 文 地 质 普查 ”其 目的 是 查 明 区 域 水 文 地 质 条 件 ， 
了 解 该 调查 地 区 地 下 水 的 埋藏 、 分 布 状 况 及 补给 、 径 流 、 
排泄 条 件 ， 概 略 估算 地 下 水 资源 的 数量 和 质量 ， 为 国民 
经 济 规划 提供 基础 资料 。 普 查 的 结果 一 般 用 水 文 地 质 图 
(比例 尺 一 般 为 1:20 万 或 更 小 ) 表 示 并 附 有 相应 的 普查 报 
告 。 中 国 的 1:20 万 的 水 文 地 质 普查 已 完成 了 700 余 万 平 
方 公里 , 编制 出 版 了 许多 图 幅 的 1:20 万 的 水 文 地质 图 到 
1980 年 ,前 苏联 已 完成 1:20 万 的 区 域 水 文 地 质 调查 750 
万 平方 公里 。 到 1970 年 , 美国 已 进行 过 地 下 水 资源 调查 
的 面积 约 占 国土 面积 的 三 分 之 二 。 

水 文 地 质 勘探 “为 各 种 专门 目的 而 进行 的 比较 详细 
的 水 文 地 质 勘察 工作 。 一 般 在 水 文 地 质 普查 的 基础 上 进 
行 ,采用 较 大 的 比例 尺 。 如 供水 水 文 地 质 勘探 .矿床 水 文 
地 质 勘探 ,地热 水 文 地 质 勘探 等 * 在 工作 中 一 般 要 投入 较 
多 的 勘探 工程 量 。 与 工程 的 设计 阶段 相 适应 ， 专 门 性 的 
水 文 地质 勘 探 常 可 分 为 初步 勘探 和 详细 勘探 两 个 阶段 ， 
每 一 阶段 工作 的 结果 都 要 提交 专门 性 的 水 文 地 质 勘探 报 
告 和 有 关 的 图 件 。 水 文 地 质 勘察 的 工作 内 容 包括 : OK 
文 地 质 测绘 。 对 地 下 水 和 与 其 有 关 的 各 种 地 质 现象 进行 
实地 观测 和 填 图 工作 ， 包 括 收集 有 关 的 资料 ， 布 置 观测 
点 和 观测 线 进行 实地 调查 ;测定 并 、 泉 等 地 下 水 露头 的 流 
量 和 水 质 ; 研 究 其 形成 条 件 ,以 查 明 地 下 水 的 形成 分布、 
埋藏 条 件 和 岩 士 的 含水 性 ;寻找 地 下 水 的 富 水 地 段 , 选 定 
进一步 勘探 和 试验 工作 的 地 点 等 。 利 用 遥感 技术 ,对 卫星 
照片 和 航空 照片 进行 解 译 ,以 配合 水 文 地 质 测绘 ,是 一 种 
又 快 又 好 的 方法 ， 可 以 提高 地 面 测 绘 的 效率 和 精度 。@ 
地 球 物理 勘探 。 地 球 物理 勘探 (简称 物探 ) 常 用 来 寻找 地 
下 水 ,确定 含水 层 的 位 置 ， 划 分 咸 水 体 和 淡水 体 界线 等 。 
在 水 文 地 质 勘探 中 常用 的 地 面 物探 方法 有 电 测 深 法 、 电 
剖面 法 \ 自 然 电 场 法 、 浅 层 地 震 法 、x- 径 迹 法 等 。 常 用 的 
钻井 地 球 物理 方法 有 电 测 井 法 ,放射 性 测 井 法 等 物探 方 
法 由 于 比较 快速 经济, 常 与 水 文 地 质 钻探 和 试验 配合 进 
行 ,利用 物探 确定 钻 孔 和 抽水 试验 地 点 ， 可 以 提高 效率 。 
回 水 文 地 质 站 探 。 钻 探 的 目的 是 确定 含水 层 的 位 置 与 分 
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布 ， 以 查 明 地 下 水 的 存在 条 件 。 所 获 岩 心 要 进行 详细 编 
录 , 并 且 利 用 钻 孔 进行 抽水 试验 或 其 他 水 文 地 质 试验 ,水 
文 地 质 钻 探 的 要 求 和 一 般 的 矿产 钻探 不 同 ， 要 求 有 较 大 
的 孔径 并 且 用 清水 钻 进 。 否 则 利用 钻 孔 求 得 的 水 文 地 质 
参数 可 能 失真 。@ 水 文 地 质 试验 。 水 文 地 质 试验 的 目的 
是 取得 各 种 参数 ， 为 地 下 水 资源 评价 或 矿山 涌水 量 计算 
等 提供 基础 资料 ,包括 抽水 试验 、 压 水 试验 、 注 水 试验 和 
弥散 试验 等 ,最 常用 的 是 抽水 试验 。@@ 地 下 水 动态 观测 。 
地 下 水 动态 观测 是 水 文 地 质 勘察 的 一 项 重要 内 容 。 在 布 
置 钻探 和 水 文 地 质 试验 时 ， 就 要 考虑 到 保留 一 部 分 钻 孔 
用 来 进行 长 期 观测 ,定期 测定 地 下 水 的 水 位 ,水 质 和 水 温 ， 
以 便 为 以 后 的 地 下 水 资源 评价 或 其 他 水 文 地 质 计算 提供 
基础 资料 一 般 要 求 动态 观测 的 时 间 不 少 于 一 个 水 文 年 ， 
时 间 系 列 依 长 念 好 。@@ 实 验 室 分 析 。 在 水 文 地质 勘 察 过 
程 中 ,要 选取 水 样 、 岩 样 或 土 样 进行 实验 室 的 水 质 分 析 、 
粒度 分 析 、 孢 粉 或 微 体 古生物 分 析 \ 同位 素 年 龄 测定 等 。 
@ 编 制 水 文 地 质 报告 和 图 件 。 水 文 地 质 勘 察 的 成 果 一 般 
分 为 报告 和 图 件 两 部 分 。 报 告 应 当 正确 地 反映 实际 的 水 
文 地 质 条 件 ， 回 答 要 求解 决 的 问题 。 图 件 一 般 是 一 系列 
的 水 文 地 质 图 ， 根 据 勘察 的 目的 ,要 求 的 不 同 ,图 件 的 数 
量 和 内 容 都 可 以 不 同 ,常见 的 有 综合 水 文 地 质 图 .地 下 水 
等 水 位 线 图 、 涯 石 含水 性 图 水 化 学 图 、 地 下 水 埋 深 图 、 地 
下 水 污染 程度 图 ,水 文 地 质 参数 分 区 图 等 。 
参考 书目 


BORER: “专门 水 文 地质 学 *， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ,1987。 
地 质 部 水 文 地 质 工程 地 质 技术 方法 研究 队 主编 ; “水 文 地 质 手 
册 *， 地 质 出 版 社 ,北京 ,1978。 
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shulwen dizhi shlyan 
水 文 地 质 试验 (hydrogeological test) 为 取 
得 岩 土 的 水 文 地 质 系数 和 查 明 水 文 地 质 条 件 而 进行 的 野 
外 试验 。 常 用 的 有 抽水 试验 、 压 水 试验 、 注 水 试验 、 渗 水 
试验 ,弥散 试验 等 。 

抽水 试验 ”通过 并 或 钻 孔 抽取 含水 层 中 的 水 而 进行 
的 水 文 地 质 试验 。 抽 水 试验 的 目的 是 求 得 抽水 流量 和 地 
下 水 位 降落 值 的 关系 ,计算 含水 层 的 渗透 系数 、 给 水 度 、 
储 水 系数 等 水 文 地 质 参 数 ， 确 定 抽水 时 的 地 下 水 位 降落 
漏斗 的 影响 范围 ; 查 明 地 表 水 与 地 下 水 之 间或 不 同 含水 
层 之 间 的 水 力 联系 等 。 

根据 要 解决 的 问题 ， 可 以 进行 不 同 规模 和 方式 的 抽 
水 试验 。 单 孔 抽 水 试验 只 用 一 个 井 抽水 ， 不 另 设置 观测 
孔 , 取 得 的 资料 精度 较 差 ,多孔 抽水 试验 是 用 一 个 主 孔 抽 
水 ,同时 配置 着 干 个 监测 水 位 变化 的 观测 孔 ,以 取得 比较 
准确 的 水 文 地 质 参数 ， 群 井 开采 试验 是 在 某 一 范围 内 用 
大 量 生产 井 同 时 长 期 抽水 ， 以 查 明 群 井 采 水 量 与 区 域 水 
位 下 降 的 关系 , 求 得 可 靠 的 水 文 地 质 参数 ,作为 评价 地 下 
水 开采 资源 的 依据 之 一 。 

为 确定 水 文 地 质 参数 而 进行 的 抽水 试验 ， 有 稳定 流 
抽水 和 非 稳定 流 抽水 两 类 。 前 者 要 求 试验 终了 以 前 抽水 


流量 及 抽水 影响 范围 内 的 地 下 水 位 达到 稳定 不 变 。 后 者 
则 只 要 求 抽 水 流量 保持 定 值 而 水 位 不 一 定 到 达 稳定 , 或 
保持 一 定 的 水 位 降 深 而 允许 流量 变化 。 

下 面 以 多 孔 稳定 抽水 试验 为 例 加 以 说 明 。 多 孔 抽 水 
试验 布置 一 到 数 排 观测 孔 ， 观 测 孔 的 连 线 应 垂直 和 (或 ) 
平行 地 下 水 流向 ,或 与 岩 土 参 数 变化 的 最 大 方向 一 致 .每 
排 设 2 一 3 个 或 更 多 的 观测 孔 , 离 主 井 近 处 间隔 小 ， 远 处 
间隔 加 大 ,以 便 控制 水 位 变化 (图 1)。 抽 水 开始 前 要 观测 
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图 1 多 筷 宙 水 试验 时 抽水 孔 及 观测 孔 的 布置 
a 平面 图 b HHH 


图 2 降 深 (S) 与 时 间 (t) 过 程 曲 线 和 抽水 流量 (Q) 
与 时 间 (#) 过 程 由 线 


主 孔 的 深度 。 以 及 主 孔 和 观测 孔 的 静止 水 位 。 抽 水 一 开 
始 , 按 先 短 后 长 的 时 间 间 隔 ,同时 测定 抽水 流量 和 各 孔 水 


位 。 到 抽水 流量 及 水 位 均 持续 稳定 相当 长 时 间 后 ， 停 止 
抽水 ,观测 各 孔 水 位 的 恢复 ,直到 重新 达到 稳定 为 止 。 进 
行 非 稳定 抽水 试验 时 ,使 抽水 流量 保持 定 值 ,观测 主 孔 和 
观测 孔 水 位 随时 间 的 变化 , 主 孔 水 位 降 到 一 定 高 度 后 , 停 
止 抽水 ， 观 测 各 孔 水 位 随时 间 恢 复 过程 。 

试验 过 程 中 ， 在 现场 绘 出 降 深 (S) 与 时 间 (t) 过 程 曲 
线 ,抽水 流量 (@) 与 时 间 (t) 过 程 曲 线 (图 2)。 室 内 整理 
时 ,选取 适当 的 计算 公式 求 得 有 关 水 文 地 质 参数 。 

压 水 试验 ”将 水 压 入 钻 孔 以 确定 岩层 渗透 性 的 野外 
试验 (图 3)。 压 水 试验 可 以 定性 地 了 解 不 同 深度 (包括 地 
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下 水 面 以 上 和 以 下 ) 的 坚硬 , 半 坚 硬 岩 层 的 透水 性 和 裂 阶 
发 育 程度 ， 估 算 水 文 地 质 参数 。 专 门 设计 的 压 水 试验 可 
以 用 来 求 出 各 向 异性 的 岩石 的 渗透 张 量 。 根 据 压 水 试验 
结果 可 以 确定 水 工 建筑 物 基础 和 库 区 岩层 防 渗 和 加 固 的 
措施 。 

试验 是 在 用 止 水 栓塞 在 钻 孔 中 隔离 出 来 的 试 自 中 进 
行 的 。 每 个 试 俱 均 用 3 个 不 同 压力 值 进 行 压 水 。 试 验 过 
程 中 ， 在 现场 绘 出 压力 和 流量 随时 间 变 化 的 过 程 线 。 

试验 结果 整理 成 压力 水 头 (S) 与 压力 流量 (Q@) 关 系 
曲线 ， 计 算 单 压 流量 9(9= Q/S) 和 单位 吸水 量 (W)。 最 
后 根据 相应 公式 近似 求 出 岩层 渗透 系数 (K)。 单 位 吸水 
量 (W) 是 透水 岩层 在 单位 压力 作用 下 单位 试 段 长 度 上 每 
分 钟 泼 过 的 水 量 , 即 


wad ( 升 /分 平方 米 ) 


RRA 为 压 水 流量 ( 升 /分 ); S 为 压力 水 头 ( 米 ); 工 为 试 
BRECK. 

注水 试验 向 钻 孔 中 注水 ， 利 用 水 柱 本 身 的 压力 确 
定 岩 石 渗透 性 的 野外 试验 .当地 下 水 位 埋藏 过 深 ,或 为 干 
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的 透水 岩层 时 ,可 在 钻 孔 中 进行 注水 试验 代替 抽水 试验 。 
试验 的 原理 与 压 水 试验 相似 。 

渗水 试验 ”利用 试 坑 渗水 以 测定 包 气 带 渗 透 性 的 野 
外 试验 (图 4)。 选择 潜水 位 埋藏 深度 较 大 的 地 方 ,在 地 表 
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图 和 4 洪水 试验 示意 图 


挖 一 试 坑 。 在 试 坑 底部 嵌入 内 外 两 个 铁皮 环 ， 用 专门 的 
倒立 水 瓶 ( 马 利 奥 特 瓶 ) 向 内 外 环 注水 ， 使 水 面 始终 保持 
同一 高 度 ， 则 内 环 中 的 水 便 垂直 下 渗 。 求 出 单位 时 间 内 
向 内 环 试 坑 廊 渗入 的 水 量 , 除 以 内 环 底面 积 , 即 可 求 得 平 
均 渗 透 流速 。 当 坑 底 水 层 厚度 很 小 (一 般 为 10 厘米 ) ,而 
下 渗 深 度 相当 大 时 ,如 不 考 感 毛管 力 , 则 水 力 坡度 I=1 ， 
根据 达 西 定律 ,此 时 渗透 系数 在 数值 上 与 渗透 流速 相等 。 

弥散 试 恰 ”通过 野外 方法 测定 含水 层 的 弥散 度 的 试 
验 。 一 般 的 方法 是 向 钻 孔 中 投入 示 踪 剂 ， 测 定 示 踪 剂 在 
含水 层 中 运 移 状况 ， 根 据 地 下 水 的 流速 和 示 踪 剂 的 浓度 


” 变化 曲线 ， 求 得 弥散 度 和 弥散 系数 。 在 野外 试验 中 理想 


的 示 踪 剂 是 无 毒 、 廉 价 .能 随 水 移动 ， 化 学 性 质 稳 定 及 不 
被 含水 层 介质 吸附 和 让 出 的 物质 ， 常 用 "I、NaCl 和 荧 
光 案 等 。 试 验 有 局 部 规模 和 整体 规模 两 类 。 所 谓 局 部 规 
模 通 常 采 用 单间 脉冲 注入 技术 。 注 入 示 踪 剂 后 ， 测 定 井 
中 示 踪 剂 浓度 随时 间 变化 的 曲线 、 通 过 公式 计算 而 得 出 
弥散 度 。 所 谓 整体 规模 即 在 试验 场 内 设置 一 个 示 踪 剂 注 
入 井 和 若干 个 观测 井 ， 观 测 示 踪 剂 的 运 移 。 根 据 示 踪 剂 
浓度 变化 曲线 和 地 下 水 的 流速 ， 可 计算 出 弥散 度 和 弥散 


系数 。 
参考 书目 
河北 省 地 质 局 水 文 地 质 四 大 队 主编 :< 水 文 地 质 手册 >, 地质 出 
版 社 ,北京 ,1978。 
《 陈 明 征 ) 
shuiwen dizhitu 
水 文 地 质 图 (hydrogeological map) ”反映 某 


地 区 的 地 下 水 分 布 .埋藏 ,形成 、 转 化 及 其 动态 特征 的 地 
质 图 件 。 是 某 地 区 水 文 地 质 调查 研究 成 果 的 主要 表示 形 
式 。 水 文 地 质 图 按 其 表示 的 内 容 和 应 用 目的 ， 可 概括 为 
3%, O 反映 某 一 区 域内 总 的 水 文 地 质 规律 的 综合 性 水 
文 地 质 图 。 以 区 域内 的 地 质地 形 、 气 修 和 水 文 等 因素 的 
内 在 联系 为 基础 ,综合 反映 地 下 水 的 埋藏 ,分布 .水质 水 
量 \ 动 态 变化 等 特征 ,以 及 区 域内 地 下 水 的 补给 ,径流 、 排 
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港 等 条 件 。 综 合 性 水 文 地 质 图 的 比例 尺 常 小 于 1:10 万 。 
比例 尺 不 同 , 则 图 的 内 容 、 要 素 详 简 不 一 。@ 为 某 项 具体 
目的 而 编制 的 专门 性 水 文 地 质 图 如 地 下 水 开采 条 件 图 、 
供水 水 文 地 质 图 ,土壤 改良 水 文 地 质 图 等 ,这 类 图 的 内 容 
以 水 文 地 质 规律 为 基础 ， 同 时 又 考虑 应 用 目的 的 经 济 技 
术 条 件 。 专 门 性 水 文 地 质 图 多 采用 大 于 1:10 万 的 比例 
尺 。@@ 表 示 某 一 方面 水 文 地 质 要 素 的 水 文 地 质 图 例如 ， 
地 下 水 水 化 学 类 型 图 ,地 下 水 等 水 位 线 图 、 地 下 水 污染 程 
度 图 等 国际 上 较 早 出 版 的 水 文 地质 图 是 1923 年 苏联 的 
B. C. 伊 利 因 编 制 的 《苏联 欧洲 部 分 潜水 图 》(1:2 500 万 )。 
1960 年 国际 水 文科 学 协会 的 水 文 地 质 图 常委 会 召开 的 会 
议 上 提出 编制 欧洲 水 文 地 质 图 ,并 于 1962 年 开始 编 图 工 
作 。 1962 年 9 月 国际 水 文科 学 协会 发 表 了 《水 文 地 质 图 
国际 图 例 》，1963 年 由 联合 国教 科 文 组 织 出 版 ， 自 1970 
年 开始 按 国 际 分 幅 陆 续 出 版 。 

中 国 第 一 幅 k 中 国 水 文 地 质 分 区 图 (1:300 万 )》 于 
1957 年 由 地 质 部 编制 出 版 50 年 代 以 来 ,先后 编制 了 不 同 
地 区 ,不 同比 例 尺 的 综合 性 水 文 地 质 图 约 500 余 幅 。1979 
年 由 地 质 部 水 文 地 质 工程 地 质 研究 所 主编 ， 出 版 了 我 国 
第 一 部 k 中 华人 民 共和 国 水 文 地 质 图 集 》， 其 中 包括 全 国 
性 图 、 地 区 性 图 、 分 省 性 图 等 68 幅 ! 并 附 有 剖面 图 、 立 体 
图 等 。1987 年 该 所 又 编制 出 版 了 《中国 水 文 地 质 图 
《1:400 万 )》， 并 附 有 说 明 书 。 Ce ab) 


shulwen dizhixue 

水 文 地 质 学 (hydrogeology) = 研究 地 下 水 的 
数量 和 质量 随 空间 和 时 间 变 化 的 规律 ， 以 及 合理 利用 地 
下 水 或 防治 其 危害 的 学 科 。 : 

在 不 同 环境 中 地 下 水 的 埋藏 分 布 .运动 和 组 成 成 分 
均 不 相同 。 查 明 上 述 各 方面 状况 ， 可 为 科学 地 利用 或 防 
治 地 下 水 提供 根据 。 水 文 地 质 学 对 地 下 水 的 研究 ， 着 重 
自然 历史 和 地 质 环境 的 影响 ， 同 主要 用 水 文 循环 和 水 量 
平衡 原理 研究 地 下 水 的 地 下 水 水 文学 关系 密切 ， 只 是 研 
究 的 侧重 点 稍 有 不 同 。 

发 展 简 史 水 文 地 质 学 的 发 展 可 分 为 3 个 时 期 。 

靖 甘 时 期 ”人 们 旱 在 远古 时 代 就 已 打 间 取水 。 中 国 
已 知 最 古老 的 水 井 是 距 今 约 5 700 年 的 浙江 余姚 河姆渡 
古文 化 遗址 水 并。 古 波斯 时 期 在 德黑兰 附近 修建 了 坎 儿 
井 , 最 长 达 26 公里 ,最 深 达 150 米 。 约 公元 前 250 年 在 中 
ENJ, AREF KAE TRAE KILDA AHR 
ENRERE RERU. LF 
用 井 泉 的 过 程 中 ,人 们 也 探索 了 地 下 水 的 来 源 。 法 HB. 
帕 利 西 、 中 国 徐光启 和 法 国 E. 马 略 特 ， 先 后 指出 了 井 
泉水 来 源 于 大 气 降水 或 河水 入 渗 。 马 略 特 还 提出 了 含水 
层 与 隔 水 层 的 概念 。 

形成 时 期 ”1856 年 ， 法 国 水 力 工程 病 H.-P.-G. 达 
西 进行 了 水 通过 砂 的 渗透 试验 ， 得 出 线性 渗透 定律 ， 即 
著名 的 达 西 定律 ， 英 定 了 水 文 地质 学 的 基础 。 1863 年 ， 
BEL 表 布 依 以 达 西 定律 为 基础 ， 提 出 计算 潜水 流 的 


假设 和 地 下 水 流向 并 的 稳定 流 公式 。1885 年 , 英国 的 T. 
C. 张伯伦 确定 了 自流 井 出 现 的 地 质 条 件 。 奥 地 利 P. 福 
和 希 海 默 在 1886 年 制 出 了 流 网 图 并 开始 应 用 映射 法 。19 
世纪 末 , 20 世纪 初 ， 对 地 下 水 起 源 又 提出 了 一 些 新 的 学 
说 。 奥地利 EE. 修 斯 于 1902 年 提出 了 初生 说 .美国 A. C. 
RE, W. C REMRE H. H. 安德鲁 案 夫 在 1908 年 
分 别提 出 在 自然 界 中 存在 与 沈 权 岩 同 时 生成 的 沉积 水 
《见地 下 水 起 源 )。1912 年 德国 区. 凯 尔 哈 克 提出 地 下 水 
和 来 的 分 类 ,总 结 了 地 下 水 的 埋藏 特征 和 排泄 条 件 。 美 国 
O. E. 迈 因 策 尔 于 1928 年 提出 了 承 压 含水 层 的 压缩 性 和 
弹性 。 他 们 为 水 文 地 质 学 的 形成 作出 了 重要 贡献 。C. V. 
泰 斯 于 1935 年 利用 地 下 水 非 稳定 流 与 热传导 的 相似 性 ， 
得 出 了 地 下 水 流向 水 井 的 非 稳定 流 公式 即 泰 斯 公式 ， 把 
地 下 水 定量 计算 推进 到 了 一 个 新 阶段 。20 世纪 中 叶 ， 苏 
RA. M. 奥 弗 琴 尼 科 夫 和 美国 的 D. E 剑 特 在 水 文 地球 
化 学 方面 作出 了 许多 贡献 ,到 第 二 次 世界 大 战 结束 时 ,在 
地 下 水 的 赋 存 、 运动 、 补 给, 排泄、 起 源 以 至 化 学 成 分 变 
化 、 水 量 评价 等 方面 ， 均 有 了 较为 系统 的 理论 和 研究 方 
法 。 水 文 地 质 学 已 经 发 展 成 为 一 门 成 熟 的 学 科 了 。 

发 展 时 期 20 世纪 中 叶 以 来 ， 合 理 开发 、 科学 管理 
与 保护 地 下 水 资源 的 迫切 性 和 有 关 的 环境 问题 ， 越 来 越 
引起 人 们 的 重视 。 同 时 ， 人 们 对 某 些 地 下 水 运动 过 程 有 
了 新 的 认识 。1946 年 起 , C. EE. 雅 可 布 和 M. S. 汉 图 什 等 
论述 了 孔隙 承 压 含水 层 的 越 流 现象 。 N. S. 博尔顿 
和 美国 的 S. P. 纽曼 分 别 导 出 了 潜水 完整 井 非 稳定 流 
方程 。 

预测 地 下 水 运动 过 程 的 需要 ， 促 进 了 水 文 地 质 模拟 
技术 的 发 展 。20 世纪 30 年 代 开展 了 实验 室 物理 模拟 。40 
年 代 末 发 展 起 来 的 电网 络 模拟 ,到 50 一 60 年 代 在 解决 水 
文 地 质问 题 中 得 到 应 用 。 由 于 所 子 计 算 机 技术 的 发 展 ， 
70 一 80 年 代 , 地 下 水 数学 模拟 成 为 处 理 复杂 的 水 文 地质 
问题 的 主要 手段 。 同 时 ， 同 位 素 方法 在 确定 地 下 水 平均 
SERA, Be TARSAL, BRR 
术 及 数学 地 质 方法 也 被 引进 ,用 以 解决 水 文 地 质问 题 。 对 
于 地 下 水 中 污染 物 的 运 移 和 开采 地 下 水 引起 的 环境 变 
化 ,引起 广泛 的 重视 。 20 世纪 60 ERUR, MEKI. 
托 特 提出 了 地 下 水 流动 系统 理论 ， 为 水 文 地 质 学 的 发 展 
开拓 了 前 景 。 

研究 内 容 和 学 科 体 系 ”水 文 地质 学 是 从 寻找 和 利用 
地 下 水 源 开 始 发 展 的 ,围绕 实际 应 用 ,逐渐 开展 了 理论 研 
究 。 目 前 已 形成 了 一 系列 分 支 。 

地 下 水 动力 学 ”研究 地 下 水 的 运动 规律 ， 探 讨 地 下 
水 量 、 水 质 和 温度 传输 的 计算 方法 ,进行 水 文 地 质 定量 模 
拟 。 这 是 水 文 地 质 学 的 重要 基础 。 

水 文 地 球 化 学 ”是 水 文 地 质 学 的 另 一 个 重要 基础 。 
研究 各 种 元 素 在 地 下 水 中 的 迁移 和 富 集 规律 ， 利 用 这 些 
规律 探讨 地 下 水 的 形成 和 起 源 、 地 下 水 污染 形成 的 机 制 
和 污染 物 在 地 下 水 中 的 迁移 和 变化 、 地 下 水 与 矿产 形成 
和 分 布 的 关系 , 寻找 金属 矿床 、 放射 性 矿床 、 A ARKA 


气 ,研究 矿 水 的 形成 和 分 布 等 。 

供水 水 文 地 质 学 ”其 主要 内 容 是 ， 为 了 确定 供水 水 
源 而 寻找 地 下 水 , 通过 勘察 , 查 明 含水 层 的 分 布 规律 、 埋 
藏 条 件 ， 进 行 水 质 与 水 量 评价 。 合 理 开发 利用 并 保护 地 
下 水 资源 , 按 含 水 系统 进行 科学 管理 。 

信 床 水 文 地 质 学 ”其 主要 内 容 是 : 查 明 采 矿 时 地 下 
水 涌 入 矿坑 的 条 件 ， 预 测 矿坑 涌水 量 以 及 其 他 与 采矿 有 
关 的 水 文 地 质问 题 。 

农业 水 文 地 质 学 ”内 容 主要 包括 两 方面 ， 一 方面 为 
农田 提供 灌溉 水 源 进行 水 文 地 质 研究 ， 另 一 方面 为 沼泽 
地 和 盐碱地 的 土壤 改良 ， 防 治 次 生 土壤 盐 碱 化 等 问题 进 
行 水 文 地 质 论证 。 

水 文 地 热学 ”地 热 是 一 种 新 的 能 源 。 多 利用 由 地 下 
热 水 或 热 燕 汽 携 至 地 表 的 地 热能 ,用 来 取暖 .温室 栽培 或 
地 热 发 电 等 。 地 下 热 水 的 形成 ,分布 规律 ,以 及 勘察 与 开 
发 方法 等 ,是 这 个 分 支 学 科 的 研究 内 容 。 

环境 永 文 地 质 研究 ”生活 与 生产 废弃 物 的 排放 ， 使 
地 下 水 污染 ;大 量 开采 地 下 水 引起 地 面 沉降 ,海水 或 威 水 
入 侵 淡水 含水 层 ， 在 松散 沉积 物 覆 盖 下 的 岩溶 地 区 因 强 
烈 抽 取 地 下 水 而 引起 的 地 面 塌陷 等 ， 所 有 这 一 切 都 会 使 
环境 恶化 。 研 究 上 述 问题 并 提出 相应 的 防治 措施 ， 是 环 
境 水 文 地 质 学 的 任务 。 

区 域 水 文 地 质 学 ”研究 地 下 水 区 城 性 分 布 和 形成 规 
律 ,以 指导 进一步 水 文 地 质 勘察 研究 ,为 各 种 目的 的 经 济 
区 划 提 供水 文 地 质 依据 。 

古 水 文 地 质 学 ”研究 地 质 历史 时 期 地 下 水 的 形成 、 
埋藏 分 布 .循环 和 化 学 成 分 的 变化 等 。 据 此 ,可 以 分 析 古 
代 地 下 水 的 起 源 与 形成 机 制 ， 隔 明 与 地 下 水 有 关 的 各 种 
矿产 的 形成 .保存 与 破坏 条 件 。 

与 其 他 科学 的 关系 ”地 下 水 的 形成 和 分 布 与 地 质 环 
境 有 密切 联系 。 水 文 地 质 学 是 以 地 质 学 为 基础 的 。 岩 石 
CRECE ET CEEE E ETA E LOT E E A 
学 等 与 水 文 地 质 学 的 关系 尤为 密切 。 工 程 地 质 学 是 与 水 
文 地 质 学 同时 相应 发 展 起 来 的 ， 因 此 两 者 有 不 少 内 容 相 
互 交 叉 。 地 下 水 积极 参与 水 文 循环 ， 一 个 地 区 水 循环 的 
强度 与 频率 ,往往 决定 着 地 下 水 的 补给 状况 。 因 此 ,水 文 
地 质 学 与 水 文学 、 气象 学 、 气 侯 学 有 密切 关系 , 水 文学 的 
许多 方法 也 可 应 用 于 水 文 地 质 学 。 地 下 水 运动 的 研究 ,是 
以 水 力学 、 流 体力 学 理论 为 基础 的 ,并 应 用 各 种 数学 方法 
和 计算 技术 。 

展望 。 水 文 地 质 学 的 发 展 趋势 是 ， 由 主要 研究 天 然 
状态 下 的 地 下 水 ， 转 向 更 重视 研究 人 类 活动 影响 下 的 地 
下 水 ! .由 局 限于 饱 水 带 的 含水 层 , 扩展 到 包 气 带 及 “ 隔 水 
层 ” 由 只 研究 地 壳 表 层 地 下 水 ,扩展 到 地 球 深层 的 水 。 

预计 今后 的 水 文 地 质 研究 ,在 下 列 方面 将 有 突破 R 
隙 水 与 岩溶 水 运动 机 制 和 计算 方法 ， 地 下 水 中 污染 物 和 
温度 运 移 机 制 和 计算 方法 ;粘性 土 的 渗透 机 制 , 包 气 带 水 
盐 运 移 机 制 ! 水 文 地球 化 学 和 同位 素 水 文 地 质 学 ,地 下 水 
数学 模型 ,地 球 深层 水 文 地 质 。 
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shulwen dizhi zuontan 
水 文 地 质 钻探 (hydrogeological drilling) 
通过 钻探 采取 地 雇 岩 心 、 岩 样 、 水 样 和 进行 现场 观测 ， 
以 查 明 地 下 水 的 埋藏 条 件 、 运 动 规律 、 水 质 和 储量 等 情 
况 ， 为 合理 开发 利用 地 下 水 资源 和 矿山 开采 提供 水 文 地 
质 资料 。 

钻 孔 分 类 ”水文 地 质 钻探 一 般 按 外 也 的 用 途 分 类 ; 

© 水 文 地 质 普查 孔 。 通 常 采用 91~110 毫米 钻头 
取 心 钻探 , 探 明 地 层 岩 性 和 结构 、 含 水 层 厚度 、 埋 藏 深度 ， 
用 以 研究 含水 层 的 孔 阶 、 裂 除 和 地 质 构造 等 水 文 地 质 条 
件 。 严 格 要 求 岩心 采取 率 、 钻 孔 弯曲 度 \ 孔 深 误差 和 简易 
水 文 地 质 观 测 等 符合 规范 要 求 。 普 查 孔 直径 小 于 150% 
米 。 

@ 水 文 地 质 勘探 孔 。 在 一 些 地 区 或 矿山 勘探 区 要 
选 一 定 钻 孔 作为 水 文 地 质 勘探 孔 。 勘 探 孔 除 需 满足 普查 
孔 的 要 求 外 ,还 需 测定 地 下 水 的 初 见 水 位 、 含 水 层 的 稳定 
水 位 ,采取 水 样 鉴定 水 质 、 测 定 水 量 和 水 温 等 水 文 地 质 参 
数 。 为 正确 评价 地 下 水 储量 ,还 需 进行 分 层 抽水 ,分 层 观 
测 , 全 孔 抽 水 或 群 孔 抽 水 试验 ,用 以 划分 含水 层 、 组 ,观测 
地 下 水 的 下 降 遍 斗 与 地 下 水 流速 .流向 ,以 研究 含水 层 的 
水 力 性 质 ， 各 含水 层 彼此 之 间 以 及 含水 层 与 地 表 水 之 间 
的 水 力 联系 。 为 达 目 的 ,往往 把 勘探 孔 直 径 扩大 ,或 钻 较 
大 直径 的 钻 孔 , 然后 下 入 套 管 、 滤 水 管 、 ER EK, tH 
等 工序 ,再 进行 抽水 试验 与 地 下 水 动态 观测 ,观测 后 可 作 
为 供水 井 。 在 固体 矿产 勘探 区 ， 也 常 选 一 定数 量 的 钻 孔 
作为 水 文 地 质 勘探 孔 , 为 矿区 开采 提供 水 文 地 质 资料 。 勘 
探 孔 的 抽水 钻 孔 直径 一 般 为 150 一 350 毫米 。 

© 水 文 地 质 长 期 观测 孔 。 通 过 钻 孔 定期 观测 地 下 
水 位 深度 ， 了 解 大 面积 范围 内 地 下 水 动态 变化 。 在 矿区 
进行 抽水 试验 时 ,需要 多 组 观测 孔 进行 水 位 动态 观测 。 在 
部 分 勘探 钻 孔 中 当 取得 水 文 地 质 资料 后 ， 也 可 以 作 观 测 
孔 使 用 。 

© 水 井 钻 孔 。 按 照 水 文 地 质 勘探 的 资料 ,选择 一 定 
和 孔 位 与 水 井 井 身 结构 进行 的 水 井 钻探 。 其 钻探 及 成 井 工 
艺 与 勘探 孔 大 致 相同 , 只 是 钻 孔 口径 大 , 井 管 . BASH 
径 必须 满足 下 入 的 深井 抽水 泵 尺寸 的 党 要 。 水 井 钻 孔 直 
径 一 般 为 150 一 550 毫米 ， 特 丈 情况 下 也 有 大 于 550 毫 
米 的 。 

钻探 方法 ”常用 的 钻探 方法 有 ，@ 回 转 钻探 ， 选 用 
泥浆 正 循环 取 心 钻探 , 或 不 取 心 钻探 、 扩 孔 钻探 ; 气 举 反 
循环 连续 取 心 、 取样 钻探 , 空气 或 空气 -泡沫 洗 井 正 循环 
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或 反 循 环 钻探 ; 基 岩 地 层 中 也 还 可 采用 气动 潜 孔 锤 钻 探 。 
加 冲击 钻探 或 冲击 - 反 循环 钻探 ， 主 要 用 于 第 四 纪 松 散 
地 层 。 

外 探 设备 ”由 于 钻 孔 直径 较 大 ， 要 求 钻机 有 较 大 扭 
和 矩 和 负荷 能 力 ， 钻 孔 深度 一 般 在 600 米 以 内 。 钻 机 结构 
以 大 口径 大 扭矩 转盘 并 附 有 务 扣 与 拧 管 功能 ， 配 备 双 卷 
场 机 ,以 提升 钻 具 和 许 井 用 的 工具 ; 钻 洪 要 求 能 有 较 大 承 
载 能 力 ， 以 提升 或 下 降 大 口径 井 管 与 泪水 管 ， 配备 有 
600~1 200 升 /分 排 量 的 泥 某 条 ， 上 述 设备 组 装 在 汽车 
上 ， 可 适应 水 文 地 质 钻探 的 钻 孔 分 散 、 搬 迁 距离 远 的 特 
点 ,在 交通 不 便 地 区 可 选用 散装 式 转盘 钻机 ,在 干旱 缺 水 
地 区 , 则 可 配备 空 压 机 进行 空气 钻探 。 

参考 书目 

地 质 矿产 部 水 文 司 编 ; “水 文 地 质 钻探 工艺 部 分 ”， 地 质 出 版 
社 , 北 京 ,1983。 
《 张 洪 叶 ) 


shulxl chenjiwu dlqiu huaxue celiang 
水 系 沉 积 物 地 球 化 学 测量 (geochemical stream 
sediment survey) 通过 系统 地 采集 水 系 沉 积 物 
的 样品 ， 分 析 其 中 元 素 含量 或 其 他 地 球 化 学 特征 ， 发 现 
地 球 化 学 异常 ,以 达到 矿产 勘查 等 目的 的 地 球 化 学 勘 坦 
方法 。 

涯 石 的 风化 产物 经 过 机 械 搬运 或 被 溶解 ， 由 地 面 径 
流 或 地 下 水 带 入 水 系 , 在 物理 化 学 环境 改变 时 重新 沉淀 。 
因而 水 系 沉积 物 可 视 为 上 游 整个 汇 水 盆地 中 物质 的 一 种 
天 然 组 合 样品 ,分 析 这 类 样品 ,可 以 对 其 上 游 汇 水 盆地 中 
元 素 含量 的 平均 值 作出 近似 的 估计 。 水 系 沉积 物 测量 是 
地 面 大 面积 普查 方法 中 效率 最 高 的 方法 。 图 1 是 一 个 实 
例 。 在 20 平方 公里 汇 水 盆地 (A) 口 上 采集 的 一 个 水 系 沉 
积 物 样品 , 其 铜 含量 为 670ppm ,而 整个 A 汇 水 盆地 系统 


口 采样 位 置 
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水 系 沉 积 物 中 包含 量 (ppm) 与 上 游 汇 水 盆地 
土壤 中 钢 含 量 平 均值 的 比较 


采集 的 土壤 样品 分 析 后 求 平均 值 为 660ppm .在 其 下 游 
50 平方 公里 汇 水 盆地 (A+B) 口 上 一 个 水 系 沉积 物 样 品 
的 铜 含量 为 300ppm ,而 A+B 汇 水 给 地 中 土壤 测量 的 平 
均值 为 320ppm 。 在 130 平方 公里 汇 水 盆地 (A+B+C) 
口上 水 系 沉积 物 中 铜 含量 为 150ppm ,而 A+B+C 汇 水 
盆地 内 土壤 平均 含 铜 170ppm 。 

多 年 来 水 系 沉积 物 测量 主要 采集 河床 内 的 活性 沉积 
物 。80 年 代 后 期 ， 北 欧 地 球 化 学 家 提倡 采集 河 漫 漆 沉 积 
物 。 在 大 于 100~200 平方 公里 的 汇 水 盆地 口上 河 漫 滩 沉 
积 物 比 活性 沉积 物 更 有 代表 性 。 另 外 采集 一 定 深度 或 层 
位 的 河 寓 滩 沉积 物 可 避免 工业 污染 。 

水 系 沉积 物 测量 一 般 采 集 细 粒 物质 粉 砂 或 淤泥 ) » 
如 果 缺 失 这 类 沉积 物 的 采样 地 点 ， 可 采集 细 砂 。 人 金属 在 
不 同 粒 级 的 沉积 物 中 含量 不 同 ， 在 工作 中 难以 在 所 有 采 
样 点 上 采 到 同类 物质 。 因 而 将 采集 的 样品 统一 过 利 〈 一 
般 过 80 孔 筛 ) 可 以 大 大 抑制 因 采 样 粒度 差异 而 产生 的 可 
变 偏 倚 。 在 风 成 砂 覆盖 的 地 区 需 采 极 粗 粒 的 物质 以 消除 
风 成 砂 的 干扰 。 

水 系 沉积 物 测量 的 采样 密度 与 欲 圈定 的 地 区 大 小 和 
欲 获得 的 信息 量 多少 有 关 。 而 这 些 又 受到 时 间 与 测量 成 
本 的 制约 。 一 般 说 ， 在 数 百 到 数 干 平方 公里 范围 内 的 一 
项 找 矿 计划 ， 可 选用 每 1 一 5 平方 公里 一 个 采样 点 。 一 
个 国土 面积 不 大 国家 的 全 国 性 计划 也 可 以 选用 这 样 的 采 
样 密度 。 例 如 英国 本 土 的 地 球 化 学 填 图 计划 为 每 2.5 平 
方 公里 1 个 点 ， 原 联邦 德国 的 则 为 每 3 平方 公里 1 个 
点 。 而 一 个 国土 面积 大 的 国家 的 全 国 性 计划 ， 为 使 采样 
工作 不 旷日持久 耗资 过 多 ， 往 往 使 用 更 低 的 密度 。 例 如 
美国 为 每 10 平方 公里 1 个 点 ， 加 拿 大 为 每 13 平方 公里 
1 个 点 。 这 种 低 密度 采样 使 用 直 升 飞机 能 提高 效率 降低 
成 本 。 中 国 的 全 国 性 计划 中 ， 水 系 沉积 物 测量 采样 密 
度 为 每 平方 公里 1 个 点 ， 将 4 平方 公里 内 的 样品 组 合 送 
交 分 析 ， 这 在 大 国 中 是 最 高 的 采样 密度 。 为 使 水 系 沉积 
物 测量 不 致 漏 掉 小 矿 及 矿 化 ， 每 平方 公里 1 个 点 是 最 佳 
密度 。 

水 系 沉积 物 中 所 含 金 属 有 多 种 存在 状态 ， 包 括 原生 
TD. KAD. RECS HORT. MLR KEK 
化 物 的 吸附 离子 等 。 在 分 析 水 系 沉积 物 样品 中 各 种 元 素 
的 全 含量 发 现 异常 后 ,使 用 各 种 偏 提取 方法 ,测定 其 不 同 
的 存在 状态 ,有 助 于 对 异常 作 更 好 的 解释 推断 。 

CRE HH) 
shulyu dizhi zuantan 
水 域 地 质 钻探 (waters geological drilling) 
在 江河 , 湖 \ 海 上 对 水 下 地 层 进行 地 质 钻探 ,以 取得 水 下 
工程 地 质 勘察 、 水 下 基础 处 理 和 固体 矿产 勘查 资料 的 钻 
探 工程 。 

沿海 岸 线 、 BRR. 江河 流域 进行 的 港口 、 坝 址 、 闸 
址 ,\ 桥 基 等 及 其 他 大 型 水 下 工程 建设 .水 域 航道 整治 工程 
等 ， 在 建设 前 期 都 要 作 大 量 的 工程 地 质 钻探 工作 。 基 址 
选 定 后 ,又 要 作 大 量 的 水 下 基础 施工 钻探 ,以 加 固 水 下 基 
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础 或 建造 露出 水 面 的 人 工 基础 。 此 外 ， 海 洋 底部 的 固体 
矿产 资源 极为 丰富 , 具有 储量 大 、 品位 高 、 分 布 区 域 集 中 
和 贵金属 含量 多 等 特点 。 矿 产 一 般 分 布 规律 ( 按 水 深 ) 如 
下 : 江 、 河 、 湖 、 滨 海 固体 矿 产 水 深 约 10~30 米 ,滨海 砂 矿 
水 深 约 10 一 40 K, 锰 或 多 金属 结核 水 深 约 2 000~6 000 
米 ， 重 金属 矿 泥水 深 约 2 000 一 4 000 米 。 在 大 陆 矿产 资 
源 日 渐 威 少 ,日 益 枯 竭 的 情况 下 ,勘探 海 ( 洋 ) 底 固体 矿产 
资源 具有 十 分 重要 的 意义 。 

水 域 地 质 钻探 的 钻探 设备 和 工艺 与 陆地 使 用 的 基本 
相同 ， 其 他 方面 的 特点 有 ，@ 多 借助 于 能 浮 于 水 面 的 特 
殊 钻 探 设施 和 辅助 设施 ， 如 小 型 钻探 船 、 自 升 式 钻探 平 
台 、 浮 动 式 钻探 平台 等 。 它 们 与 海洋 油气 钻探 设施 比较 ， 
具有 体型 小 、 轻便 , 移动 性 强 、 LASSER. OFM 
探 设施 必须 具有 在 水 上 销 泊 定位 系统 ， 锚 泊 一 次 要 能 完 
成 至 少 一 个 或 几 个 钻 孔 。 轿 深海 作业 要 用 特殊 设计 的 专 
用 取样 设备 。@ 绝 大 多 数 钻 孔 都 比较 浅 (10~30 米 ), 最 
深 100~200 米 ,这 是 与 工程 需要 或 大 多 数 矿床 沉积 在 海 
床 表面 这 种 特殊 产 状 所 决定 的 。 不 同 的 水 域 钻探 设备 适 
应 的 水 深 环 境 如 下 ; 小 型 钻探 平台 , 10 一 100 米 ; 小 型 水 
上 单 体 、 双 体 钻探 船 , 10~100 米 ;沉没 式 海底 取 心 钻机 ; 
30~300 Ks 柔 杆 钻探 设备 , 100~2 500 Ky 深海 取样 器 
1000~6 000 米 。 

勘探 与 开发 海洋 固体 矿产 资源 已 引起 全 世界 各 国 的 
重视 。 今 后 发 展 趋势 是 ，@D 研 制 新 型 多 功能 钻探 船 、 配 
备 钻探 ,取样 .分析 、 化 验 、 测 试 ,卫星 导航 ,自动 定位 等 系 
Ks @@ 配 合 海上 钻探 研制 深 潜 器 ， 深 海 柔 杆 钻探 设备 和 
配套 的 自控 设备 @ 积 极 开发 开采 海洋 底部 固体 矿床 的 


真空 抽 汲 法 和 气 举 法 等 。 《 刘 广 志 ) 
shulyunmu 

水 云母 (bydromica) 见 伊利 石 。 
Sitelohuofu 

斯 特 拉 霍 夫 ,H. M. (Hukona# Muxatnosuy 


Crpaxos 1900~1978) 苏联 地 质 学 家 、 地 球 化 学 


家 。1900 年 4 月 15 日 出 生 于 奥 尔 洛 夫 , 1978 年 7 月 13 


ih 


ERFARE. 1928 年 毕业 于 
莫斯科 大 学 。 自 1934 年 起 在 苏 
“ 联 科学 院 地 质 研 究 所 工作 。 
1953 年 当选 为 苏联 科学 院 院 
午 。 斯 特 拉 答 夫 是 沉积 学 创始 
人 之 一 ， 他 应 用 比较 岩石 学 方 
法 来 解释 古老 沉积 岩 的 形成 机 
制 .他 的 著作 主要 是 阐述 黑海 、 
里 海 .内 陆 湖 丝 及 太平 洋 , 大 西 
洋 、 印 度 洋 内 现代 沉积 物 的 成 
因 。 他 论证 巴 4 种 成 岩 关 型 ， 阐 明了 它们 在 地 史 发 展 过 
程 中 的 演化 。 他 创建 了 成 岩 作 用 、 成 盐 作 用 和 温 温带 成 
矿 作用 的 理论 。 斯 特 拉 稚 夫 在 发 展 沉积 地 球 化 学 方面 作 
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出 了 巨大 贡献 。 他 研究 了 铁 、 锰 、 磷 、 钒 等 元 素 在 现代 河 
流 、 海 洋 及 古代 水 体内 的 迁移 形式 和 分 布 规律 , 查 明 了 流 
域 和 水 体内 不 同 的 自然 地 理 条 件 的 相互 作用 对 沉积 袍 形 
成 过 程 中 元 素 分 布 的 影响 。 主 要 著作 有 :《 地 史学 原理 》(2 
卷 ,1948)《 论 沉积 岩 成 因 理论 基础 》(3 卷 ,1960 一 1962)、 
《 论 沉积 矿床 生成 理论 及 分 布 的 规律 性 问题 》(1954)《 温 
湿 型 晚 古生代 沉积 地 球 化 学 概论 》(1969) 和 《现代 海洋 沉 
积 岩 成 因 及 地 球 化 学 问题 2》(1976) 等 。 Cee) 


Situopus! 
斯 托 普 丝 , M.C. (Marie Charlotte Stopes 
1880~1958) ”英国 女 煤 岩 学 家 , 古 植物 学 家 。 现 代 煤 
AEM A. 1880 年 10 月 15 日 生 于 苏格兰 爱丁堡 ,1958 
年 10 月 2 日 逝世 于 萨 里 郡 多 
金 附近 。 1903 年 和 1904 年 先 
后 获 慕尼黑 大 学 植物 学 博士 学 
位 和 伦敦 大 学 地 质 学 博士 学 
位 。 曾 任教 于 曼彻斯特 大 学 ,在 
煤 岩 学 领域 中 ， 斯 托 普 丝 结合 
植物 学 研究 煤 的 组 成 ， 取 得 了 
推动 煤 岩 学 发 展 的 成 就 。1919 
年 在 她 发 表 的 《 论 条 带 状 烟煤 
的 四 种 可 见 组 分 中 ,提出 煤 用 。 
肉眼 可 区 分 出 的 4 种 组 分 , 即 镜 煤 、 亮 煤 、 暗 煤 和 丝 煤 ( 丝 
炭 ), 并 进行 了 特征 描述 。 这 4 种 煤 岩 组 分 后 改称 为 煤 的 
宏观 煤 岩 类 型 ， 成 为 各 国 进一步 开展 煤 岩 学 研究 的 出 发 
点 。1935 年 她 在 《 论 条 带 状 烟煤 的 岩石 学 中 又 提出 “ 煤 
的 显 做 组 分 "一 语 ,称谓 那些 在 显微镜 下 可 识别 的 煤 的 有 
机 组 分 。 并 提出 构成 每 种 煤 岩 类 型 的 显 微 组 分 ,使 煤 的 肉 
眼 可 见 特征 、 显 微 结构 与 成 分 一 致 起 来 ,向 着 把 媒 作为 岩 
石 组 合 的 岩石 学 原则 推进 了 一 大 步 。 斯 托 普 丝 的 煤 岩 术 
语 随后 发 表 为 "斯 托 普 丝 - 赫 尔 冷 体 系 ", 日 益 广泛 用 于 应 
用 煤 岩 学 。 她 的 其 他 著作 还 有 :《 煤 的 组 成 2(1918,1922)、 
《 煤 的 自燃 》(1923) 和 《 煤 研 究 工 作 中 的 术语 》(1923) 等 。 
斯 托 普 丝 同时 又 是 一 位 优生 学 家 和 儿童 读物 作家 。 

( 杨 起 ) 
SI tongwelsu diqlu huoxue 
锡 同 位 素 地 球 化 学 〈strontium isotope geo- 
chemistry) 。 研究 自然 物质 中 锡 同 位 素 的 丰 度 、 变 
异 规律 及 其 地 质 意义 。 自 然 界 锡 有 《4 个 稳定 同位 素 “Sr, 
"Sr、mSr 和 "Sr, Ef] MY) SBE BIA. 56%, 9.86%, 
7.00% 182.58 %。 其 中 "Sr 是 "Rb 经 过 一 次 pB- RE 
形成 的 稳定 同位 素 ， 即 "Rb->"Sr +8", ATAARE 
同位 素 中 "Sr 的 丰 度 是 变化 的 , 它 取决 于 含 锣 矿 物 和 兰 
五 中 的 Rb/Sr 比值 和 年 龄 。 而 "Sr/”Sr 和 Sr/"Sr 丰 
度 比值 是 恒定 的 , 分 别 为 0.006 8 和 0.119 4, "Sr 的 相 
对 丰 度 通常 以 "Sr/*Sr 来 表示 ,一 般 假定 初始 地 球 物质 
具有 均匀 而 相似 的 ”Sr/*Sr 比值 ,随地 球 物质 的 化 学 分 
F, 导致 其 中 Rb/Sr 和 "Sr/*Sr 比 值 的 变化 。 这 些 变化 
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反映 了 不 同 地 质 体 和 天 体 ( 质 石 \ 月 兰 等 ) 的 成 因 、 形 成 条 
件 及 其 演化 机 理 。 目 前 已 确定 出 一 个 能 够 代表 从 太阳 星 
云 物质 凝聚 形成 星体 的 初始 "Sr/%Sr 比 值 。 根据 地 球 和 
陨石 是 同 源 说 的 假定 ， 认 为 它们 的 初始 锡 同 位 素 组 成 是 
相同 的 ， 因 而 将 玄武 质 富 钙 无 球 粒 陨石 (BABI 的 "Sr/ 
ssSr 比值 (0.698 990+0.000 047) 作为 地 球形 成 时 的 初 
始 比值 。 地 球 年 龄 约 为 46 亿 年 ,随地 球 的 演化 ， EAD 
地 慢 中 的 Rb 含量 和 "Sr/**Sr 比值 明显 不 同 , 地 蝇 中 的 
Rb 不 断 上 升迁 移 到 地 这 ,导致 硅 铝 质地 这 富 Rb, the 
亏损 Rb ,其 结果 大 陆地 壳 的 "Sr/*Sr 比值 高 于 地 由 ， 
平均 值 分 别 为 0.718 士 0.020 A 0.704 0.002, 

根据 Rb/Sr 和 "Sr/**Sr 比值 及 其 地 球 化 学 特点 ， 
不 仅 可 以 计算 陨石 、 月 岩 和 地 球 的 年 龄 ,而 且 还 可 以 作为 
陨石 、 月 岩 分 类 的 依据 ; A ARS RARER K 
分 火山 岩 的 不 同形 成 环境 ,如 区 分 海洋 拉 斑 玄武 兰 、 海 岛 
玄武 岩 、 岛 弧 火 山 岩 和 大 陆 火山 岩 ;以 及 判别 海 相 和 非 海 
相 成 因 的 岩石 等 。 (FHA #H® 


simiantishuo 

四 面体 说 (tetrahedral hypothesis) sesk py 
冷却 收缩 而 使 大 陆 与 大 洋 具 特 征 性 分 布 的 成 因 的 假说 。 
它 认 为 ,大 陆 区 压力 大 于 大 洋 区 ,大 陆 区 内 扩张 量 小 于 大 
洋 区 ,以 致 大 陆 突起 而 大 洋 下 沉 。 这 一 假说 产生 于 19 世 
纪 末 ， 并 用 以 阐述 了 霹 山 带 位 于 大 陆 与 大 洋 的 过 湾 区 带 
内 。1946 年 W. G. 伍 尔 诺 提出 冷却 收缩 的 地 球 外 这 ,应 
有 最 小 的 表面 积 ,大 陆 只 能 位 于 四 面体 的 顶 角 区 ,而 大 洋 
位 于 四 面体 的 4 个 面 上 ， 且 大 陆 与 大 洋 的 面积 之 比 大致 
约 为 1:2( 见 图 )。 地 理学 研究 证 明 , 现今 地 球 上 的 大 陆 面 


大 陆 和 大 洋 的 四 面体 分 布 
《太平 洋 在 图 的 党 面 ) 


积 的 0% 以 上 都 分 布 在 四 面体 四 个 面 对 应 的 顶 角 上 ,大 
陆 块 体外 形 均 虽 三 角形 , 且 尖 端 都 指向 南 的 一 个 方向 。 可 
见 ， 四 面体 说 是 收编 说 模式 的 一 种 国定 论 认 识 。 现 代 地 
球 物理 学 未 认真 论证 过 四 面体 说 的 实质 。 


CRAE) 
sichangshi 
WKE (feldspathoid) 化 学 组 成 与 长 石 相 
似 , 金属 阳离子 为 钾 、 钠 或 钙 , 但 Si/Al 比值 小 于 3 的 一 
些 无 水 架 状 结构 铝 硅 酸 盐 矿 物 的 总 称 。 也 称 副 长 石 。 包 
括 起 石 、 白 榴 石 、 方 柱石 、 钙 霞 石和 方 钠 石 等 。 它 们 都 产 
出 在 富 含 碱 质 而 贫 于 硅 的 条 件 下 ， 不 与 石英 共生 。 其 中 
以 起 石和 白 榴 石 最 为 重要 ;是 碱 性 岩石 的 主要 造 岩 矿物 。 

CHRE) 


sthulsht 

WEG (pyroxenoid) 。 化 学 式 与 年 石 相似 、 但 
不 具有 辉 石 结构 的 其 他 单 链 结构 娃 酸 盐 矿 物 的 总 称 。 它 
们 与 辉 石 的 根本 差别 在 于 硅 氧 单 链 不 是 每 隔 两 个 硅 气 四 
面体 即 重复 一 次 ,而 是 3 个 (如 硅 灰 石 Ca[SiO,) 、 
54 (ROM UE Mn, (Si,0,.3), 7M = SRE E 
Fe[SihOu]) 等 重复 一 次 ,并 因而 都 属于 三 斜 晶 系 。 有 些 
DURES 2) BS EEA ER. REE BH 
成 同 质 多 象 关系 。 (FBR) 


Song Shuhe 

RRA (1915~ ”) 中国 地 质 学 家 。 1915 年 
7 月 14 日 生 于 河北 迁 安 。1938 年 毕业 于 清华 大 学 (西南 
联 大 ) 地 学 系 。 曾 任 中 央 地 质 调查 所 技 正 、 白 银 厂 地 质 其 
探 队 队长 .甘肃 地 质 局 总 工程 师 , 西 北 地 质 研究 所 研究 员 
和 副 所 长 、 地 质 部 矿床 地 质 研 
究 所 研究 员 和 所 长 、 中 国 地 质 
学 会 常务 理事 。 现 任 地 质 矿产 
部 矿床 地 质 研 究 所 名 誉 所 长 ， 
中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1980 
年 当选 )。 早 年 宋 权 和 系统 地 
Wat TEAC HIE KL A, 
HEAK LPR SE A i A A Pé 2È 
地 的 体 罗 纪 成 煤 时 期 和 成 煤 特 
征 。 自 50 年 代 起 ,他 先后 提出 
AR ATRETREARE RD, HHT RRR 
矿床 的 找 矿 方向 ， 提 出 了 金 堆 城 钻 矿 属 细 脉 浸染 型 的 观 
点 ;指导 了 祁连山 \ 秦 岭 、 东 天 山 金 属 矿床 的 普查 和 研究 ， 
以 及 金川 铜 镍 矿 , DEREI. 镜 铁 山 铁 矿 , 花 牛 山 铝 锌 
矿 等 的 勘查 。 他 综合 研究 了 细 收 角 斑 岩 、 基 性 超 基 性 岩 
( 奥 非 奥 建造 ) 和 钙 碱 性 花岗岩 类 系列 的 岩浆 活动 序 次 和 
有 关 金 属 成 矿 作 用 ， 划 分 出 走廊 北山 、 北 祁 连 、 南 祁 连 等 
构造 岩 当成 矿 带 ， 并 指出 其 中 偏 碱 性 变 火山 岩 相 带 和 基 
性 超 基 性 岩 带 ， 为 寻找 铜 、 多 金属 和 铬 铬 矿床 的 有 利 地 
段 。 主 要 著作 有 《中 国 已 知 铜 矿 主要 类 型 及 最 近 找 矿 方 
向 》(1955)《 祁 连 山 一 带 黄 铁 矿 型 铜 矿 特征 与 找 矿 规律 》 
《1955)、《 北 祁 连 细 桥 角 班 岩 建造 有 关 问 题 y1963)《 我 
国 一 些 岩 浆 岩 主要 类 型 及 其 特征 》(1976) 和 《中 国 主要 金 
属 矿床 的 时 空 分 布 2(1987) 等 。 ( 王 车 华 ) 


suonxing huoshan boliyan 

酸性 火山 玻璃 岩 (acid volcanic glass) 黑 
饮 岩 松脂 岩 和 珍珠 岩 的 统称 。 其 组 成 物质 的 80~100%% 
为 火山 琉璃， 是 流 纹 质 和 英 安 质 岩浆 在 地 表 快 速 冷凝 的 
产物 。 三 者 主要 的 区 别 是 含水 量 不 同 , 其 中 黑 曜 岩 含水 量 
很 低 (<<1%)， 松 脂 岩 含水 量 很 高 (一 般 为 4~10%), 珍 
珠 岩 居中 (一 般 为 3 一 4)。 黑 限 岩 呈 深 黑色 , 具 玻 璃 光 
泽 ( 参 见 彩 图 插页 第 27 页 )， 松 脂 岩 呈 深 灰色 , 带 深 宰 色 
调 ; 珍 珠 岩 有 两 种 ,一 种 为 深 灰 -黑色 , 具 珍 珠 状 裂 开 , 另 


一 种 珍珠 球 粒 与 轧 围 胶结 物 的 颜色 不 一 ， 一 般 球 粒 呈 神 
红色 ， 胶 结 物 为 浅 灰 绿色 。 

火山 玻璃 岩 特 别 是 珍珠 岩 具 有 及 胀 性 强 〈 可 比 原 体 
积 扩 大 20 一 30 倍 )、 密 度 低 . 导 热 性 低 和 化 学 惰性 等 工艺 
性 能 ,因而 被 人 们 用 做 隔 热 材料 、 助 涉 剂 . 油 类 吸附 剂 ,以 
及 农 肥 和 农药 的 添加 剂 ,是 一 种 重要 的 非 金属 矿产 .珍珠 
岩 常 与 沛 石和 用 润 土 等 矿产 相伴 生 。 火 山 玻璃 岩 一 般 呈 
火山 容 丘 和 熔岩 的 边缘 相 产 出 ,在 火山 灰 流 凝 灰 岩 席 内 
呈 似 层 状 ,透镜 状 或 团 块 出 现 *。 边 缘 相 的 火山 玻璃 岩 具 块 
状 构造 或 角 砾 构 造 ， 火 山 灰 流 凝 灰 岩 中 的 政 璃 岩 常 具 熔 
FERRED CREAR RE KURA AE 
在 不 同 数 量 的 班 晶 、 微 晶 和 锥 昌 ,常见 的 班 晶 是 透 长 石 或 
石英 , 微 晶 主要 是 透 长 石 , 锥 唱 为 球 粒状 ,串珠 状 . 针 状 或 
羽 状 。 火 山 玻璃 岩 除 少量 结晶 物质 之 外 ,其 "玻璃 "部 分 也 
并 非 完全 玻璃 态 的 非 结构 物质 。 在 "玻璃 "部 分 中 存在 大 
量 的 硅 氧 四 面体 (SiO4-) 和 造 岩 元 素 的 阳离子 .这 些 硅 氧 
四 面体 不 同 程度 地 键 合 或 聚合 呈 链 状 、 环 状 、 层 状 或 三 维 
骨架 ， 其 与 结晶 相 的 主要 区 别 是 硅 氧 四 面体 的 连 按 是 高 
度 无 序 的 ， 所 以 “玻璃 "的 物理 化 学 性 质 很 不 稳定 ， 有 不 
断 向 有 序 化 和 结晶 相 转化 的 趋势 ， 而 且 在 热 液 和 下 渗水 
的 作用 下 很 容易 发 生 沸石 化 、 蒙 肛 石 和 其 他 粘土 类 矿物 
化 等 的 蚀 变 作用 。 (FR) 


suanxingyan 

MEH (acid rock) 火成岩 的 一 个 大 类 。SiO， 
含量 大 于 65 狗 (重量 多)、 富 长 石和 石英 。 色 率 一 般 小 于 
15, 旺 浅 色 。 代 表 性 岩石 \ 喷 出 岩 和 侵入 岩 一 一 对 应 ) 是 英 
安 兰 和 花 岗 内 长 岩 、 流 纹 着 和 花岗岩 。 徘 细 岩 是 隐 晶 质 无 
斑 或 少 班 的 流 纹 岩 ; 黑 昵 岩松 脂 岩 和 珍珠 岩 是 一 些 含 不 
等 量 水 的 、 成 分 与 流 纹 岩 相仿 的 玻璃 质 酸性 火山 岩 ( 见 
酸性 火山 玻璃 岩 ) 花 岗 岩 和 花 岗 闪 长 岩 又 合 称 为 花 岗 质 
岩石 或 花岗岩 类 岩石 (有 时 还 扩大 包括 石英 闪 长 岩 )。 紫 
苏 花 岗 岩 因 含 蛇 苏 远 石 而 得 名 ， 但 它 是 一 组 与 高 级 变质 
作用 有 关 的 侵入 岩 或 变质 岩 系列 ! 环 班 花岗岩 因 具 特征 
的 长 石 的 环 斑 结构 而 得 名 ， 它 可 以 由 岩 生 结晶 形成 ， 也 
可 以 是 变质 成 因 。 同 样 ,分 布 最 广泛 的 花岗岩 的 成 因 , 也 
多 种 多 样 。 因 此 ， 作 为 上 部 陆 沉 主要 组 成 的 酸性 岩 ， 特 
别 是 其 中 的 花岗岩 ， 是 人 们 认识 大 陆地 竞 形 成 的 重要 窗 
口 。 各 种 花岗岩 类 岩石 常 包 于 数量 不 等 的 岩石 包 体 ， 与 
其 寄主 的 花岗岩 相 比 ， 包 体 的 粒度 较 小 、. 颜 色 较 深 , 铁 镁 
矿物 含量 较 高 。 它 们 可 以 是 捕 虏 体 、 同 源 包 体 , 残留 体 、 
残 影 体 或 因 岩 浆 混合 作用 而 形成 的 淳 冷 包 体 。 因 此 , 包 体 
的 类 型 和 组 合 是 识别 花岗岩 类 成 因 和 深部 地 壳 组 成 的 重 
要 依据 之 一 。 与 酸性 岩 有 关 的 最 重要 矿产 是 钓 、 锡 、 钙 、 
BAS. B.A MLV RH SRS WME, 
RAS. (周新民 ) 
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sui 


碎 

作用 而 产生 的 一 种 固 结 的 细 粒 岩石 。 广 泛 分 布 于 地 这 浅 
层 断 层 带 内 , 呈 带 状 延 伸 。 碎 裂 岩 由 碎 班 和 基质 组 成 。 碎 
斑 是 原 岩 碎 裂 的 角 砾 或 矿物 的 碎 粒 ， 基 质 主要 是 原 者 的 
微细 碎 砾 ,又 称 碎 基 , 其 粒 径 小 于 2 毫米 ( 见 图 )。 在 某 些 


WEEARF—H URL KAMME HH 
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碎 裂 岩 中 ， 还 可 能 有 外 源 物质 和 由 于 蚀 变 而 形成 的 新 分 
物 。 碎 班 的 形状 与 断层 带 的 力学 性 质 以 及 原 岩 的 物理 性 
FAK. MKH TEM, PRES BH Rs 
性 断层 带 中 ， 碎 班 多 为 透镜 状 ， 也 可 能 有 不 同 程度 的 贺 
化 。 由 同一 次 断层 活动 产生 的 碎 裂 岩 中 ， 同 成 分 的 碎 班 
形状 可 能 相似 。 碎 班 内 部 具有 微 破裂 ,也 可 出 现 轻 度 塑性 
变形 的 光学 应 变 效应 ,如 波形 消光 ,变形 纹 、 变 形 带 、 肤 折 
带 、\ 机 械 双 晶 及 其 弯曲 等 。 碎 裂 岩 一 般 具有 碎 斑 结 构 、 碎 
粒 结构 , 块 状 构造 和 带 状 构造 , 球 对 称 组 构 或 低 密度 的 优 
选 方位 。 按 碎 班 与 基质 的 含量 比例 ,可 将 碎 裂 岩 分 为 : 初 
PBA, BRA 10 一 50 锡 ; HA, BRA 50 一 90 驳 ， 
主要 粒 级 在 0.5 一 1.0 EKZ HERH, 基质 为 
90~ 100% ,主要 粒 级 小 于 0.1 毫米 。 《 王 玉 芳 ) 


Suixleyan 

BAH (clasticrock) ”由 母 岩 经 物理 出 解 作 
用 形成 的 碎 悦 岩 物质 ,通过 机 械 搬 运 、 沉 积 , 成 岩 作用 而 
ERIE.. SHMRABS. MHRA SWARKA 
A, WHRRH SS BRAS HY 65~89%, RPS 
包括 4 EARS PR CBRL). ak, 胶结 物 和 孔 
阶 。 杂 基 和 胶结 物 又 合 称 为 填 阶 物 。 它 们 之 间 的 组 合 关 
系 ,反映 了 沉积 物 形成 时 的 流体 的 类 型 \ 沉 积 物 的 形成 过 
程 ,以 及 沉积 环境 的 某 些 特征 。 本 类 岩石 技 碎 屑 粒度 可 划 
分 为 砾 岩 ( 角 砾 岩 )\ 砂 岩 、 粉 砂岩 和 泥 质 岩 。 这 些 岩 石 在 
物质 组 成 ,结构 、 HH, 以 及 岩石 组 合 和 岩 体 特征 诸 方面 
均 有 明显 差异 。 深 入 研究 这 些 内 容 对 恢复 古 环境 具有 重 
要 意义 。 此 外 ,许多 矿产 资源 ,如 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 地 下 
水 、 砂 矿床 层 控 矿床 ,以 及 若干 非 金属 矿床 ,都 与 陆 源 碎 
BASH. (EMT) 
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Sun Yunzhu 
孙 云 铸 (1895~1979) 中 国 古 生物 学 家 、 地 质 
学 家 。 字 铁 仙 。1895 年 10 月 1 日 出 生 于 江苏 高 邮 ,1979 
年 1 月 6 日 卒 于 北京 1920 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 系 ， 
1927 年 获 德国 哈 惑 大 学 博士 学 位 。 曾 任 北京 大 学 教授 、 
地 质 学 系 主任 ,中 国 地 质 工作 计划 指导 委员 会 委员 ,地 质 
部 教育 司 司 长 ,中 国 地 质 科学 院 副 院 长 ,中 国 科学 院 学 部 
委员 (1955 年 当选 ) 等 。 他 是 中 国 地 质 学 会 的 创立 会 员 ， 
中 国 古生物 学 会 的 创建 人 之 
一 ， 并 曾 任 中 国 地 质 学 会 和 中 
国 古 生物 学 会 的 理事 长 。1948 
年 当选 为 国际 古生物 协会 副 主 
席 。 孙 云 铸 早 年 专攻 古生物 学 ， 
研究 三 叶 虫 、 笔 石 、 WH BE 
类 、 头 足 类 和 井 皮 类 等 。 尤 以 
研究 三 叶 虫 及 笔 石 见 长 。1924 
年 着 有 《中 国 古生物 志 》 中 的 
《三 叶 虫 X(3 册 )、《 笔 石 》(2 册 )、 
CRD (1A) 等 著作 。 以 后 他 的 研究 又 兼 及 地 层 学 、 大 
地 构造 学 和 生物 古 地 理学 等 。1943 年 他 提出 中 国 古生代 
地 层 对 比 的 3 个 原则 。1945 年 论述 了 中 缅 地 权 在 早 古 生 


代 的 发 育 。1948 年 提出 了 太平 洋 为 生物 扩散 中 心 的 概 


念 ， 其 后 多 次 从 生物 群 的 混合 性 质 论证 地 层 界 线 问 题 。 
1963 年 概括 讨论 了 中 国 古生代 海水 进退 与 生物 群 分 区 的 
关系 。 主 要 著作 有 《中 国 北部 寒 武 纪 动 物化 石 》(1924)、 
《就 中 国 古生代 地 层 论 划分 地 史 时 代 之 原则 》(1943) 和 
《 海 侵 的 基本 概念 和 问题 (着 重 讨论 中 国 古生代 各 纪 动物 
群 及 其 分 区 )》(1963) 等 。 CEA) 


Suobi 
索 比 H. C. (Henry Clifton Sorby 1826~ 
1908) 。” 英国 地 质 学 家 。1826 年 5 月 10 日 生 于 英格兰 
伍德 伯 思 , 1908 年 3 AOR RP RBM MIE. WE 
英国 学 士 会 委员 ,英国 显微镜 学 会 主席 ,英国 矿物 学 会 首 
任 主席 、 伦 救 地 质 学 会 主席 、 费 尔 斯 学 院 院 长 。 索 比 是 微 
观 兰 石 学 的 开拓 者 ,他 首先 运用 偏光 显微镜 研究 岩石 、 矿 
物 的 结构 。1849 年 开始 制备 岩石 薄片 ( 厚 约 0.03 毫米 ) 
进行 显微镜 下 研究 。 他 的 方法 突破 了 在 此 之 前 只 能 用 显 
微 镜 观 察 晶体 完好 的 矿物 标本 的 限制 。1858 年 他 首次 指 
出 在 天 然 晶体 和 人工 晶体 中 液态 包 囊 体 的 重要 意义 。 他 ， 
用 显微镜 对 金属 结晶 结构 和 存在 杂质 的 研究 ， 成 为 金 相 
技术 的 起 点 ， 开 如 了 显 微 岩 石 学 研究 的 新 领域 。 主 要 著 
作 有 《 板 状 节理 的 成 因 n》(〈1853)、《 显 微 镜 下 晶体 结构 》 
《1858) 《机械 力 和 化 学 力 的 直接 对 比 X(1863)《 显 微 镜 在 
地 质 学 中 之 应 用 》(1877)、《 石 灰 岩 的 结构 和 成 因 》(1879) 
和 《研究 岩石 结构 和 历史 的 定量 分 析 法 之 应 用 》(1908) 。 
《 王 根 元 ) 


Talguzhou 


AGB (Archaean Eon) 地 史 时 期 最 早 的 一 
个 时 代 , 属 前 寄 趟 纪 早期 * 这 一 时 期 形成 的 地 ( 岩 ) 层 称 太 
古 字 。 技 广义 的 时 间 概 念 来 说 , 它 包 括 自 地 球形 成 至 距 今 
25 亿 年 前 为 止 ,持续 时 间 约 20 亿 年 。 目前 已 测定 公认 的 
最 古老 岩石 同位 素 地 质 年 龄 为 38 亿 年 或 略 大 ,在 西 澳 杰 
克 丘 陵 的 变质 砾 岩 中 碎 属 钻石 年 龄 可 达 43 亿 年 。 太 古 一 
词 是 1872 年 美国 地 质 学 家 J. D. 丹 纳 首 先 提出 的 , 并 用 
其 大 致 代表 北美 的 前 寒 武 时 期 。1977 年 国际 地 层 委员 会 
前 寒 武 纪 地 层 分 会 第 四 次 会 议 将 太古 的 上 界 放 在 25 亿 
年 ,并 称 之 为 太古 宙 。1979 年 , 这 个 组 织 的 第 五 次 会 议 曾 
提出 过 太古 宙 三 分 的 意见 ,其 年 代 界限 分 别 为 35 亿 年 和 
29 亿 年 。 但 1983 年 、1985 年 和 1988 年 第 六 ,七 . 八 3 次 
会 议 均 认为 太古 宙 的 进一步 划分 依据 尚 不 够 充分 ， 并 定 
于 1991 年 第 九 次 会 议 时 重新 讨论 太古 宙 的 再 划分 问题 。 


KAF 


D| 待 确定 的 太古 字 


第 八 次 会 议 正式 提出 了 前 寒 武 纪 划 分 的 建议 ， 其 中 包括 
太古 宙 的 上 界 为 5 亿 年 和 称 为 太古 宙 的 意见 ,并 在 1989 
年 和 1990 年 先后 为 国际 地 层 委员 会 和 国际 地 科 联 执行 
局 所 通过 。 

1979 年 , 中 国 第 二 届 全 国 地 层 会 议 提出 的 中 国 地 层 
指南 仍 称 太古 代 ; 而 1989 年 底 全 国 地 层 委员 会 晚 前 寒 武 
纪 专 业 组 开会 的 纪要 中 ,已 明确 建议 改称 为 太古 宙 , 上 界 
放 在 约 25 亿 年 。 中 国有 少数 年 龄 大 于 30 亿 年 的 古老 岩 
石 ， 其 中 已 知 最 古老 的 岩石 是 产 于 迁 安县 曹 庄 -黄柏 峪 
附近 的 针 长 角 闪 涯 ， 其 年 龄 约 为 35 亿 年 ,并 发 现 更 老 的 
碎 属 儿 石 ,附近 以 及 其 他 地 区 还 有 年 龄 约 29 一 30 LER 
稍 大 的 岩石 目前 对 中 国 太古 宙 虽 然 有 三 分 的 趋势 ,根据 
东北 、 华 北 等 地 区 的 年 代 资料 ,上 部 的 年 代 界限 可 暂时 放 
在 29~30 LE, 下 部 界限 依据 尚 不 够 , 故 暂 以 采用 两 分 
方案 为 宜 (下 部 称 中 、 下 太古 界 )。 

地 层 分 布 区 的 特点 ”在 世界 上 一 些 太古 宙 岩 石 的 分 
布 范围 内 ， 一 般 可 分 为 变质 较 深 的 麻 粒 岩 - 片 麻 岩 区 (又 
称 高 级 变质 区 ), 和 以 绿 震 带 为 代表 的 低级 变质 区 。 

麻 粒 岩 - 片 麻 岩 区 的 变质 程度 多 属 麻 粒 岩 相 到 高 级 
AABN. ERRAHAVERAB. MAD KIET 


中 国 太古 宙 地 野 分 布 图 
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Tai 


x 


或 透 辉 石 等 暗色 矿物 的 长 英 质 片 麻 岩 ， 它 们 的 化 学 成 分 
相当 于 花 岗 内 长 岩 或 云 英 站 长 岩 , 对 其 原 岩 性 质 ,有 属 侵 
入 .火山 和 火山 沉积 等 成 因 的 争论 .有 一 部 分 岩石 含有 铝 
BRAT, 大 致 由 泥 质 - 半 泥 质 原 岩 变质 而 成 ; 另 有 一 
些 辉 石 麻 粒 岩 和 角 闪 岩 ,其 成 分 大 多 相当 于 基 性 火山 岩 
浅 色 长 英 片 麻 兰 主要 相当 于 酸性 火成岩 成 分 ， 而 人 长 岩 
则 一 般 认 为 属 层 状 侵入 体 .这 类 地 区 构造 一 般 复杂 ,往往 
有 多 期 构造 得 加 ， 并 受到 一 次 以 上 程度 不 同 的 混合 岩 化 
作用 和 加 ,其 典型 地 区 有 北大 西洋 陆 核 ,西伯 利 亚 东部 的 
阿尔 丹 地 盾 和 非洲 南部 林 波 波 带 等 地 。 

绿 岩 多 属 低级 角 闪 岩 相 到 绿 片 岩 相 。 在 不 少 地 方 主 
要 由 3 部 分 岩层 组 成 ,大 致 下 部 由 超 镁 铁 - 镁 铁 质 熔 岩 组 
成 ,部 分 或 主要 为 科 马 提 兰 ;中 部 为 钙 碱 系列 的 基 性 到 酸 
性 火山 岩 ， 上 部 由 沉积 的 浊 积 岩 以 及 化 学 沉积 的 条 带 状 
含 铁 层 和 霸 石 等 组 成 。 绿 岩 带 多 为 向 斜 构造 ,可 被 花岗岩 
侵入 ,典型 地 区 有 南非 巴 伯 顿 山区 和 津巴布韦 ,此 外 还 有 
加 拿 大 地 盾 、 西 澳大利亚 的 一 些 地 区 和 芬兰 东部 等 地 .而 
印度 南部 的 达 瓦 系 绿 岩 带 由 北向 南 变质 程度 递增 ， 可 达 
麻 粒 岩 相 。 

中 国 太古 宙 地 层 主要 分 布 在 北方 ( 见 图 )。 东 经 105" 


以 东 , 北纬 31* 一 43" 之 间 ， 基 本 上 为 华北 地 台 基 底 出 露 . 


区 太古 宙 变 质 兰 石 , 主 要 由 属于 角 闪 岩 相 的 黑 云 斜 长 片 
麻 岩 、 角 内 斜 长 片 麻 岩 、 黑 云 变 粒 崖 和 斜 长 角 闪 岩 等 组 
成 ,其 北 带 自 宁夏 吉 兰 泰 ,经 内 蒙古 乌拉 山 、 河 北 凉 山 , 东 
延 到 辽东 和 吉林 南部 , 有 麻 粒 岩 相 岩石 ( 辉 石 麻 粒 岩 、 黑 
云 辉 石 余 长 片 麻 岩 等 ) 分 布 。 上 述 兰 石 构 成 太古 宙 岩 石 的 
主体 。 另 外 还 程度 不 同 地 出 现 一 些 镁 质 大 理 岩 、 夕 线 石 片 
麻 岩 、 云 母 片 兰 ,长 石 石英 岩 \ 条 带 状 石英 磁铁 矿 层 (条 带 
状 磁铁 贫 矿 )、 石 黑 片 麻 岩 和 石 肛 片 岩 等 变质 的 沉积 岩 夹 


层 。 这 些 夹层 可 分 别 反映 不 同 地 区 的 原始 沉积 条 件 和 沉 
积 环境 的 某 些 差别 。 上 述 岩 层 大 都 经 过 一 次 以 上 的 混合 
涯 化 作用 和 构造 变形 的 友 加 .在 同一 地 区 内 ,其 区 域 变质 
作用 ， 往 往 表现 为 变质 程度 高 的 地 层 比 变质 程度 低 的 地 
层 要 老 .以 上 情况 表明 ,华北 地 台 基 底 的 太古 宙 岩 石 分 布 
区 ,主要 相当 于 高 级 变质 区 , 局 部 如 辽东 、 重 西 等 地 有 小 
范围 的 低级 变质 岩 出 现 。 对 于 太古 宙 高 级 变质 区 岩层 能 
否 建立 层 序 和 划分 问题 ,国内 外 都 有 不 同意 见 , 结 合 中 国 
的 、 特 别 是 上 述 具有 层 状 岩 层 出 露 的 地 区 ,许多 是 可 以 根 
据 详细 的 工作 ,特别 是 地 质 十 图 ,进行 地 层 层 序 的 建立 和 
划分 。 但 有 些 地 区 (如 泰山 等 ), 主 要 由 古老 的 侵入 岩 所 构 
成 , 则 难以 进行 地 层 划分 。 

在 中 国 东经 105* 以 西 的 西北 地 区 , 出 露 的 古老 变质 
岩层 ,分布 在 北纬 35*~45° 之 间 。 由 于 地 质 工作 程度 不 
高 ， 所 测 得 的 同位 素 年 龄 数据 少 ， 许 多 地 段 的 太古 宙 兰 
石和 十 元 古代 的 岩石 尚未 划分 , 除 黑 云 斜 长 片 麻 兰 、 角 失 
斜 长 片 麻 岩 等 外 ， 尚 有 相当 数量 的 云母 片 岩 、 角 内 片 岩 、 
大 理 岩 ,石英 省 等 ,许多 地 区 还 难于 截然 划分 出 上 述 两 大 
区 带 。 

华北 地 台 基 底 北 带 太古 宙 岩 层 出 露 较 好 ， 其 二 分 的 
可 能 地 层 界线 , 暂 以 明山 的 集 宁 群 和 乌拉 山 群 ,燕山 的 迁 
西 群 和 八道 河 群 (或 洪 县 群 )， 辽 吉 地 区 的 龙岗 群 和 较 山 , 
RRP RUA ERR) ZARA RR CNR), 
AERRBRAUTREREL PATA FA 
代 , 现 仍 称 下 、 中 、 上 太古 界 。 下 、 中 太古 界 往往 以 含有 麻 
粒 岩 相 岩 石 为 代表 ,上 太古 界 以 角 闪 央 相 居多 ,其 他 如 太 
行 , 淮 阳 \ 秦 擒 北 坡 等 地 区 ,有 麻 粒 岩 相 岩 石 零星 出 圳 
而 上 太古 界 和 中 太古 界 不 是 以 用 麻 粒 岩 相 和 角 闪 着 相 来 
分 界 的 。 近 年 来 ,对 中 国 上 太古 界 上 限 的 另 一 种 意见 , 认 
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为 应 放 在 五 台 群 及 其 相应 地 层 的 顶 界 或 中 间 。 最 近 的 一 
些 兰 厂 年龄 资料 ， 证 实 山西 和 河北 出 圳 的 一 些 古 元 古代 
早期 的 火山 岩 年龄 , 均 约 在 25 亿 年 (误差 不 超过 5 000 万 
年 ), 说明 华 北 地 台 基底 的 某 些 部 分 上 太古 界 顶 界 ,可 能 
MAF 25 亿 年 。 

从 中 国 太古 宙 岩 层 的 原 岩 建造 .火山 活动 .构造 变动 
及 其 地 球 化 学 特点 ,结合 它 的 地 这 演化 历史 等 初步 分 析 ， 
中 国 太 十 宙 岩 石 的 某 些 特征 ， 不 同 于 北半球 的 西部 和 南 
半球 ,而 与 毗邻 的 苏联 大 部 分 地 区 ,有 某 些 类 似 之 处 。 

大 气力 水 图 及 生命 形式 “根据 一 般 推测 ,太古 宙 原 
始 大 气 枚 的 密度 较 大 ,主要 由 水 敬 气 二氧化碳. 硫化 择 、 
氨 . 甲 烧 、 氧 化 气 、 氟 化 所 等 成 分 组 成 。 这 些 气体 成 分 ,可 
能 来 源 于 频繁 的 火山 活动 。 总 的 趋势 是 随 着 时 间 的 推移 
BRD, BEF PURI 
在 碳酸 盐 沉积 物 中 。 ight Ha, ALANA 
由 于 光化学 作用 的 结 

六 AUSAR 
地 区 为 海洋 所 覆盖 。 原 始 的 海洋 可 能 并 不 深 , 富 含 氢化 
物 ,但 缺乏 硫酸 盐 , 这 是 由 于 在 水 加 中 同样 给 乏 自由 氧 。 

随 着 时 间 的 推移 ,大 气 图 的 透 光 性 增强 ,为 生物 光合 
作用 提供 了 有 利 条 件 。 从 化 石 记录 ,太古 宙 晚 期 出 现 大 量 
的 菌 类 和 低 等 的 蓝藻 。 如 以 35 亿 年 为 早 , 中 太古 代 之 间 
的 界限 , 则 在 中 大 古代 已 有 低 等 的 蓝 菠 和 各 层 石 存在 。 

构造 运动 ” 太 十 宙 的 构造 运动 目前 研究 得 还 不 够 清 
楚 , 世 界 范围 内 可 能 有 3 期 主要 的 构造 运动 。 早 期 的 发 现 
较 少 ,如 非洲 南部 , 终止 于 34 亿 年 (或 35 亿 年 ) 前 , 而 北 
美 则 终止 于 33~35 亿 年 前 ,在 印度 则 可 能 为 32 亿 年 前 。 
中 期 是 相当 于 非洲 中 南部 的 达 荷 美 运动 ,在 美洲 、 
澳大利亚 、 印度 和 中 国 等 地 均 有 表现 , 大 约 终止 于 29 亿 
年 前 。 晚 期 相当 于 在 加 拿 大 地 盾 中 表现 明显 的 肯 诺 雷 运 
动 ,大 约 是 在 距 今 27~25 亿 年 之 间 。 看 来 各 地 太古 宙 地 
壳 运 动 的 发 育 情况 和 时 间 有 一 些 出 入 ， 而 且 只 有 晚期 构 
造 运动 曾 在 许多 地 方 找到 它 的 证 据 。 目 前 一 些 人 主张 板 
块 构造 最 早 发 生 于 古 元 古代 ， 特 别 是 在 北欧 和 北美 取得 
一 些 有 力 的 证 据 ， 也 有 一 些 人 认为 太古 宙 时 就 已 有 板块 
构造 运动 。 

中 国 北方 太古 宙 晚 期 的 息 平 运动 《或 称 铁 堡 运动 )， 
是 一 次 比较 明显 的 构造 运动 ,可 能 与 肯 诺 雷 运动 相当 。 另 
外 在 太行 山区 ， 还 可 见 到 龙泉 关 群 和 息 平 群 之 间 的 不 可 
合 , 但 只 有 局 部 性 的 意义 。 

矿产 ”太古 宙 是 一 个 重要 的 成 矿 期 ， 形 成 的 矿产 委 
SM. RRS AER BES 
属 矿产 等 。 同 其 他 时 代 比 较 , 许多 矿产 居于 前 列 ,而 镍 、 
金 、 铜 , 铁 等 矿产 特别 引 人 注 目 。 如 苏 必 利 尔 区 ,非洲 南部 
和 澳大利亚 西部 等 地 区 太古 字 中 ， 均 昔 茂 有 丰富 的 上 述 
矿产 。 

HBL ARR, BREACH LE, 
其 东 , 小 来 扒 等 地 的 金 矿 ， 均 产 于 太 证 宙 兰 石 中 , 但 至 今 
MARAT RT MAE EER, 


麻 粒 岩 - 片 麻 岩 区 的 矿产 ， 主 要 有 铁 矿 和 非 金 属 矿 
床 ,以 及 少量 铬 、 镍 矿床 等 。 绿 岩 带 中 矿产 尤为 丰富 ,其 中 
铬 、 镍 等 主要 产 于 下 部 的 超 镁 铁 岩 流 和 侵入 岩 中, 金 银 、 
铜 和 锌 产 在 中 部 的 镁 铁 质 和 长 英 质 火 山 岩 之 间 ， 条 带 状 
铁 建 造 等 则 产 于 上 部 沉积 岩 中 ， 而 稀有 元 素 等 是 产 于 与 
花 岗 深 成 岩 相伴 的 伟 晶 涯 中 。 

太古 宙 的 矿床 ,大 部 分 属于 层 控 或 层 状 矿床 ,小 部 分 
与 各 种 侵入 岩 或 伟 晶 岩 有 关 。 
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taltlekuang 

HRI (ilmenite) — 化 学 成 分 为 FeTiO,、 品 休 属 
三 方 晶 系 的 氧化 物 人 矿物。 英文 名 称 来 源 于 最 初 发 现 本 矿 
物 的 产地 俄罗斯 乌拉 尔 的 伊 尔 门 山 (mxetcxe rops), 
含 TiD:52.66 旬 ， 是 提取 詹 和 二 氧化 钛 的 最 主要 矿物 原 
料 。 晶 体 常 呈 板 状 , 集 合体 呈 块 状 或 粒状 。 钢 灰 至 铁 黑 色 ， 
条 痕 黑 色 至 褐 红色 ， 半 金属 光泽 。 摩 斯 硬度 5 一 6, 比重 
4.70 一 4.78。 具 弱 磁 性 。 钛 铁 矿 一 般 作为 副 矿 物 见于 火 成 
岩 和 变质 岩 中 ,也 可 以 形成 落 分 。 著 名 矿山 有 俄罗斯 的 伊 
尔 门 山 、 挪 威 的 克拉 格 勒 和 美国 怀俄明 州 的 铁 山 、 加 拿 大 
魁北克 的 埃 拉 德 湖 等 * 中 国 四 川 移 校花 铁 矿 ,也 是 一 个 大 
型 的 钛 铁 矿 产地 ， 其 钛 铁 矿 成 显 微 粒状 或 片 状 分 布 于 磁 
铁 矿 颗粒 之 间或 裂 理 中 。 (FRA) 


Talsi gongshl 

MMA (Theis equation) 。 计算 地 下 水 非 
稳定 井 流 的 关系 式 。1935 年 美国 人 C. V. 泰 斯 在 数学 家 
C.L 卢 宾 帮 助 下 , 导出 定 流量 抽水 时 的 单 井 非 稳定 流 计 
算 公式 。 其 假设 条 件 为 ，@ 含 水 层 为 等 厚 且 均 质 各 向 同 
性 而 无 限 延伸 的 @ 钻 并 并 径 为 无 穷 小 的 完整 并 。 其 表 
示 式 为 


2 Tar WO 


Q 
sexT Jy 


式 中 ue TS, Wen | "au, 为 并 函数 为 离 钻井 


HR reek mH 5 为 含水 层 的 贮 水 系数 ;了 为 
含水 层 的 导 水 系数 ，Q@ 为 水 并 抽水 量 ; t 为 抽水 延续 
时 间 。 

利用 泰 斯 公式 可 解决 下 列 实际 问题 ，@ 根 据 抽水 试 
验 的 定 流量 及 水 位 降 深 资料 ， 计 算出 含水 层 的 水 文 地 质 
条 数 S 和 T。@ 根 据 已 知 的 水 文 地 质 参 数 S 和 T, 在 给 
定 的 定 流量 条 件 下 ， 可 预报 不 同 地 点 不 同时 间 的 相应 水 
位 降 深 ; 在 给 定 某 点 的 水 位 降 深 条 件 下 ,可 求解 出 相应 于 
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某 一 抽水 所 需 时 间 的 流量 或 可 求解 出 给 定 某 一 流量 要 求 
下 的 预计 抽水 所 需 的 时 间 。 泰 斯 公式 的 导出 ， 使 并 流 的 
研究 从 稳定 流 进入 了 非 稳定 流 阶段 ， 是 地 下 水 动力 学 发 
展 史上 又 一 个 里 程 碑 。 GHA) 


Tan Xichou . 

WM (1892~1952) ”中国 地 质 学 家 。 字 寿 田 。 
1892 年 12 月 28 日 生 于 河北 吴桥 ,1952 年 6 月 4 日 逝世 
于 北京 。 1916 年 毕业 于 北京 农 
商 部 地 质 研究 所 , 1926 年 获 美 
国威 斯 康 星 大 学 硕士 学 位 ， 
1927 年 获 约翰 - 霍 普 金 斯 大 学 
硕士 学 位 。 回 国语 历任 北京 地 
质 调查 所 技 正 ， 北 平 研究 院 研 
究 员 ， 北 洋 工学 院 、 北 京 大 学 、 
西南 联合 大 学 、 云 南大 学 等 学 
校 的 教授 ， 云 南 易 门 铁 矿 局 局 
长 ， 全 国 地 质 工作 计划 指导 委 
员 会 矿产 探勘 局 局 长 。 谭 锡 骑 早年 调查 华北 地 质 ， 在 山 
东 采 获 的 重要 的 白 圣 纪 恐 龙 \ 鱼 和 植物 化 石 ,是 中 国 地 质 
学 者 的 首次 发 现 他 在 1924 年 编制 的 《北京 -济南 幅 地 质 
图 (1;100 万 )》 是 中 国 地 质 学 者 自 编 的 第 一 幅 大 面积 地 
质 图 。 他 发 表 的 有 关 泥 裂 及 其 他 沉积 构造 的 论文 是 国内 
最 早 的 沉 可 学 论著 。20 年 代 末 ,他 进入 四 川西 康 地 区 调 
查 ,历经 险阻 ,完成 了 多 幅 1:20 万 路 线 地 质 图 ,这 是 中 国 
地 质 学 者 最 早 完成 的 西部 山区 地 质 工 作 。 他 在 四 川 盆地 
作 了 石油 和 盐 矿 的 调查 研究 ， 取 得 了 对 川 康 地 区 地 质 轮 
廓 的 认识 。 主 要 著作 有 《山东 省 蒙 阴 、 莱 芜 等 县 的 晚 古 
生 代 地 层 》(1923)、《 四 川 和 西康 地 质 史 概要 》(1937) 和 


《世界 工业 矿产 概论 》(1948) 等 。 (EAA) 
tantiekuang 
钥 铁 矿 (tantalite) ”化 学 成 分 为 (Fe,Mn)TaO,、 


晶体 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 氧化 物 分 物 。 成 分 中 经 常 有 包 
置换 其 中 的 乌 , 与 能 铁 信 成 完全 类 质 同 象 系列 。 因 而 所 有 
的 参数 与 物理 性 质 均 与 包 铁 矿 类 同 ， 但 比重 和 硬度 有 明 
显 的 升 高 , 摩 斯 硬度 为 6.5, 比 重 达 8. 乌 铁 矿 含 TaO, 可 
达 86.12% , RRMA RENE BT MAH. 产 于 花岗岩 
或 花 岗 伟 晶 岩 中 以 及 与 之 有 关 的 风化 矿床 和 砂 矿床 中 。 
(FFA) 
tancao 
探 机 (exploratory trench) 。 在 地 质 勘 探 工作 
中 ,为 了 揭露 被 覆盖 的 岩层 或 矿 体 , 按 设 计 在 地 表 挖掘 的 
沟 槽 。 由 于 探 槽 施工 简便 ,成 本 低 , 因 而 应 用 较 广 。 

探 模 的 方向 一 般 近 似 垂直 岩 矿 层 走 向 。 断 面 形 状 一 
BARRE OLA) AUER 0.6 米 ,一 般 要 求 槽 底 应 深 
AEE 0.3 米 左右 ,最 大 深度 一 般 不 超过 3 KE 
BRA MERE O MEM 9 MR RAT, HHA 
式 为 
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B=b+2h ctg 0 
REMRKSHGA 9 是 大 于 所 挖 气 岩 土 层 的 安息 角 或 
内 摩擦 角 。 但 深度 不 超过 1 米 的 探 槽 可 垂直 挖掘， 深 探 
杆 谷 垂直 挖 握 或 9 角 过 大 时 ， 则 需 有 支 护 措施 。 特 别 是 
在 雨季 岩 土 层 侵 水 后 ， 由 于 它 的 安息 角 和 内 摩 氛 角 会 急 


FAR EERE 


HE) AKVELP. RHASEBLE Pi, At 
一 般 可 用 手工 挖掘 。 在 山坡 或 较 硬 的 岩层 中 则 采用 松动 
爆破 和 抛 皖 爆 破 方法 掘进 ， 然 后 用 手工 清理 。 
Ce RABY 

tankuang gongcheng 
探矿 工程 (exploration engineering) 地 质 
勘探 工作 中 ,为 探 明 隐伏 矿 体 或 某 些 特定 地 质 体 的 形态 、 
产 状 深度 规模 .结构 和 储量 ， 取 出 有 代表 性 的 实物 地 
质 资料 的 工程 技术 。 研 究 这 一 工程 技术 的 学 科 称 探矿 工 
程 学 或 探矿 工程 。 其 内 容 包括 钻探 工程 、 坑 探 工程 和 探 
矿 机 械 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,科学 技术 和 工业 得 到 迅猛 发 展 ， 
对 矿产 资源 的 需求 猛 增 ， 从 而 促进 了 地 质 工 作 的 技术 进 
B: O 地 质 勘探 从 单一 的 地 质 调 查 发 展 为 多 工种 综合 
WADA, @ 地 质 工作 从 过 去 局 部 的 \ 浅 层 的 、 定 性 描述 
阶段 转向 地 壳 的 纵深 方向 和 定量 测定 的 新 阶段 ! 图 探矿 
工程 是 直接 获得 大 量 地 下 实物 地 质 资料 和 地 球 物 理 信息 
的 叭 一 方法 ， 并 作为 计算 矿产 储量 或 提出 地 质 体 科学 结 
论 的 可 靠 依据 ，@ 地 质 勘探 工作 要 力求 投资 少 、 收 效 大 、 
勘探 周期 短 , 探 矿工 程 能 加 快 勘探 速度 、 缩 短 勘 探 周 期 。 

钻探 工程 ”在 地 质 勘探 和 建筑 基础 勘查 工作 中 ， 根 
据 地 质 设计 的 勘探 线 距离 和 网 度 , 用 专用 的 钻探 机 械 , 按 
一 定 设计 角度 ,方位 和 钻 孔 轨迹 施工 的 钻 孔 ,通过 钻 孔 取 
得 岩 ( 矿 ) 心 . 岩 悄 , 下 入 测试 仪器 探测 钻 孔 内 地 层 、 矿 体 、 
油气 和 地 热 等 情况 的 工程 。 简 称 钻探 。 钻 进 中 破碎 岩石 
主要 采用 机 械 方 法 。 其 他 物理 的 或 化 学 的 碎 岩 方法 尚 处 
于 试验 研究 阶段 。 根 据 破碎 岩石 的 外 力作 用 方式 ， 外 控 
方法 可 分 为 回转 钻探 ,冲击 钻探 \, 冲 击 回转 外 探 、 振 动 钻 
探 和 喷射 钻探 等 。 

目的 和 作用 ” 钻 孔 的 目的 是 为 了 探 ， 首 先是 从 钼 孔 
中 逐 眉 取 出 岩 ( 矿 ) 心 ( 见 岩 心 与 矿 心 ), 岩 悄 、 液 态 样 ( 石 
油 , 水 地热 水 、 矿 化 水 结晶 水 等 )、 气 态 样 (天 然 气 .二 氧 
化 碳 、 复 、 氨 等 ) 等 实物 地 质 资料 , 供 观 察 研究 、 物 质 成 分 
化 验 和 物性 测定 ,以 获得 齐全 的 定性 定量 数据 ,钻探 能 验 
证 地 表 地 球 物理 资料 是 否 准确 可 靠 ， 为 孔 内 物理 测试 提 


供 通道 ， 获 得 岩 矿 层 的 物性 信息 。 一 些 大 口径 钻探 孔 可 
以 用 作 开 采 地 下 水 、 地 热能 油气 ,观测 池 下 水 动态 , 钻 孔 
安置 仪器 可 作 长 期 观测 站 监测 巴 报 地 震 或 为 加 固 改造 注 
TM EEE MARAE, BEAR 
坡 等 。 

特点 ”地质 钻探 工程 的 工艺 流程 、 工 艺 技术 和 基础 
理论 ， 与 石油 天 然 气 开发 钻 并 工程 大 体 相近 。 但 钻 孔 较 
浅 . 较 小 ,设备 较 轻 ,面临 的 岩 矿 层 品种 很 多 ,采取 岩 ( 矿 ) 
心 样品 等 的 工艺 技术 远 较 油气 钻探 复杂 。 钻 孔 的 直径 和 
深度 取决 于 矿 层 的 埋藏 深度 和 钻 孔 的 用 途 。@ 固 体 矿 产 
钻探 。 钻 孔 直径 小 一 般 为 46~94 毫米 ); 要 全 孔 取 岩 
POAT A BP ROE, 深度 从 几 十 米 到 2 000 多 
米 不 等 ;中 国 最 深 岩 心 钻 孔 为 2 505 米 , 世界 最 深 岩 心 外 
和 孔 为 5 424 米 (1988，, 南非 威 斯 特 兰 )。@@ 水 文 地 质 钻探 。 
普查 孔 直径 小 于 150 毫米 ; 勘探 孔 直径 一 般 为 180 一 350 
毫米 ; 水 井 直径 一 般 为 150 一 550 毫米 ， 深 度 一 般 为 300 
米 左右 ,中 国 最 深水 并 1200 米 。 国 石油 天 然 气 钻探 。 口 
径 大 (一 般 开 孔 915 毫米 , 终 孔 216 毫米 ) ， 较 深 ( 一 般 为 
1000~7 000 米 ), 主 要 钻探 沉积 岩 , 取 岩心 较 少 , UER 
录 井 为 主 , 要 用 大 型 石油 钻机 施工 ,为 防止 高 压 油气 层 发 
生 井 喷 , 并 口 要 安装 防 喷 器 具 。@@ 地 热 外 探 * 遇 到 的 是 高 
刘 热 流体 (一 般 为 100 一 200'\C ), 在 沉 可 省 或 火成岩 中 钻 
探 , 钻 孔 口径 、 施 工 方法 与 油气 并 近似 ， 要 安装 高 压 耐 执 
防 喷 器 ， 使 用 高 温 处 理 剂 防止 钻井 液 在 高 温 下 失去 稳定 
性 ,还 要 预防 高 温 热膨胀 使 套 管 折断 。 并 深 一 般 1 000~ 
3 000 米 ,世界 最 深井 是 美国 索 尔 顿 湖 地 热 井 (1986)， 井 
深 3220 米 ,并 温 高 达 365C, 

应 用 领域 随 着 工业 和 建设 事业 的 迅速 发 展 ， 钻 探 
工程 应 用 领域 日 益 拓宽 。 地 质 找 矿 任务 已 转 入 以 区 测 普 
查 能 源 ,水 资源 , 货 金 属 和 非 金属 为 重点 ， 普 查找 矿 和 矿 
产 预 测 规模 大 了 ,还 需要 探 明 埋藏 较 深 的 隐伏 矿 体 , 随 着 
航 测 、 避 感 区 域 的 扩展 ， 钻 探 验证 工作 量 急 别 增加 。 煤 、 
地 热 ,水 资源 贵金属 和 非 金属 矿产 钻探 工作 量 也 随 之 增 
加 。 钻 孔 口径 和 和 孔 深 将 向 两 极 发 展 ， 既 要 用 金刚 石 打 小 
口径 钻 孔 ,又 要 用 大 型 钻机 打 地 热 并 和 1~3 米 大 口径 基 
桩 孔 。 还 要 为 深部 地 质 学 研究 施工 深 孔 、 超 深 孔 作 好 前 
期 准备 。 

坑 探 工程 ”在 地 质 勘探 工作 中 ， 用 来 揭露 和 追 了 地 
质 现象 、 矿 体 产 状 ， 从 地 表 或 地 下 掘进 的 各 类 小 断面 的 
坑 \ 井 本, 巷 工 程 。 它 是 探矿 工程 的 一 个 组 成 部 分 ,也 是 
采矿 工程 的 一 个 分 支 。 

作用 ”@ 供 地 质 人 员 进 入 坑道 内 直接 观察 研究 地 质 
构造 与 矿 体 产 状 ,进行 地 质 素描 ; 人 @@ 直 接 采集 样品 ,为 探 
明 高 级 储量 ,以 及 后 续 的 矿山 设计 、 采 矿 、 选 矿 和 安全 防 
护 措施 提供 依据 ; @ 若 干 有 色 和 稀有 贵重 金属 矿床 必须 
用 坑 探 工 程 验证 物探 、 化 探 和 钻探 资料 ，@ 部 分 坑道 用 
于 探 采 结 合 。 

A OG), 机 掘 水 平 坑道 一 般 为 1.8 x2.0~ 
2.2 x2.2 平方 米 , 手 据 一 般 为 1.2 一 1.5 平方 米 ; Ori 


探 


一 般 都 比较 短 浅 , 因 筹建 ,搬迁 较 频 繁 , 宜 于 使 用 小 型 轻 
便 、 自 行 式 机 械 设备 ，@@ 为 防止 有 害 气体 溢出 ,人 畜 掉 入 
和 保护 矿山 完整 , 坑 探 任务 完成 后 ,要 充填 或 封闭 坑道 。 

应 用 领域 ” 坊 探 工程 除 在 稀有 人 金属 .贵金属 .有 色 金 
属 等 普查 勘探 中 发 挥 重 要 作用 外 ,近年 来 也 拓展 到 隧道 、 
采 石 ,小 矿山 采掘 和 砂 矿 探 采 等 领域 。 

探矿 机 械 ”钻探 和 坑 探 施工 设备 的 总 称 。 钻 探 过 程 
中 带动 钻 具 向 地 下 钻 取样 品 的 专用 机 械 ,包括 外 挥 机 、 泥 
RARDIN S BERR. THEME PA 
的 庙 岩 、 装 岩 、 运 岩 、 通 风 排水 等 专用 设备 ， 称 坑 探 机 械 。 
探矿 机 械 与 石油 开采 和 采矿 机 械 相 比 ， 其 特点 为 ，@ 机 
械 设 备 小 而 轻便 ; @@ 矿 山 以 压 风 为 动力 的 机 械 较 多 ， 而 
坑 探 短 浅 坑道 ,多 以 电 和 内 燃 作 动力 ,只 在 深 坑道 才 多 以 
压 风 作为 动力 。 

基础 理论 及 其 应 用 ”由 于 探矿 工程 是 在 石油 天 然 气 
及 其 他 矿产 的 钻井 和 采 据 工作 中 演变 ,发 展 起 来 的 ,因而 
其 应 用 的 基础 理论 也 与 其 大 同 小 异 。 它 既 利 用 了 前 者 已 
建立 的 一 些 理论 基础 ,又 结合 自身 的 特点 加 以 应 用 ,建立 
并 发 展 了 自身 的 一 些 独特 之 处 。 

外 探 岩石 力学 ”研究 钻探 过 程 中 孔 底 碎 岩 、 保 持 孔 
壁 稳定 和 岩 ( 矿 ) 心 完整 等 机 理 及 方法 的 学 科 。 它 既 把 石 
油 天 然 气 钻井 的 孔 底 碎 岩 及 压力 平衡 保持 孔 壁 稳定 的 理 
论 和 方法 应 用 于 地 质 岩 心 钻探 及 水 文 、 工 程 地 质 钻探 等 
DH, RABABBLAEAF AM ADKF, bi 
弯 大 于 抗 拉 的 原理 ,发 展 了 冲击 回转 钻探, 及 用 各 种 单 动 
的 双 层 岩心 管 、 半 合 管 等 减少 振动 及 磨损 的 方法 保护 了 
涯 ( 矿 完整 。 

岩心 可 钻 性 研究 “在 这 方面 是 结合 地 质 钻探 和 坑 探 
的 技术 条 件 ,通过 研究 ,发 据 岩 心 物理 力学 性 质 与 钻探 和 
坑 探 瞩 岩 的 相关 关系 ,把 钻探 与 坑 探 小 岩 的 岩心 分 级 , 建 
立 在 岩石 试验 力学 与 岩石 可 钼 性 相关 关系 和 岩石 破碎 理 
论 的 基础 之 上 ( 见 兰 石 物理 力学 性 质 与 可 外 性 \ 坑 探 岩石 
分 级 )。 

此 外 ,在 水 力学 应 用 于 钻头 设计 的 钻头 水 力学 .胶体 
化 学 、 高 分 子 化 学 及 流 变 学 在 钴 并 液 中 的 应 用 与 研究 , 优 
化 理论 和 优选 法 在 探矿 工程 中 的 应 用 , 通 感 、 壮 控 技术 以 
及 计算 技术 在 探矿 工程 中 的 应 用 与 研究 等 也 都 已 有 一 定 
的 开展 和 成 果 。 

发 展 趋势 未 来 探矿 工程 将 致力 于 ，@ 开 拓 高 技术 
应 用 ,包括 优化 钻 进 与 掘进 参数 ,建立 多 功能 数据 库 、 开 
展 "CAD" 机 械 设计 、 研 究 新 式 随 钻 测量 (MWD) 仪 器 , 试 
行 钻 进 水 平 孔 、 煤 田 气 化 钻 孔 体系 等 ， @ 研 究 新 一 代 小 
型 轻便 和 高 效率 设备 ; @ 积 极 开 展 大 陆 科 学 深 钻 ( 超 深 
孔 钻 探 ) 的 科研 工作 ,研制 新 型 深 钼 设备 。 

参考 书目 

中 国 地 质 大 学 (北京 主编 :< 钻探 工程 学 >， 地 质 出 版 社 ， 北 
京 , 1989。 
中 国 地 质 大 学 (北京 ) 主 含 :< 勘探 闹 道 握 进 学 ,地 质 出 版 社 ， 
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tankuang gongcheng huanjing baohu 

探矿 工程 环境 保护 (environmental protec- 
tion for exploration engineering) 对 钻探 、 
坑 探 等 施工 过 程 中 所 产生 的 有 害 气体 、 废 石 \ 废 物 、 粉 尘 、 
噪声 和 振动 等 采取 措施 ,以 避免 对 环境 的 污染 。 探 矿工 程 
施工 过 程 中 ,产生 的 废气 往往 影响 作业 环境 ,有 时 会 对 整 
个 施工 现场 甚至 周围 的 大 气 、 水 质 和 土壤 造成 危害 ,影响 
动 植物 的 生长 ， 破 坏 生态 平衡 。 机 械 的 噪声 和 内 燃 机 排 
出 的 废气 , 钻 孔 排出 的 废 泥 桨 和 机 械 排 放 的 废 油 液 , 坑 探 
井 埠 排放 出 的 有 毒 有 害 气体 、 粉 尘 , 污 水 , 废 石 堆 等 ,实验 
室 排放 的 废 液 及 有 害 气 体 等 均 是 污染 环境 的 主要 污染 
源 。 

为 保护 探矿 区 内 的 环境 ,结合 污染 源 的 具体 情况 ,可 
采取 如 下 技术 措施 ，@ 选 用 低 噪声 设备 ， 放 置 隔音 板 或 
采取 其 他 消 声 , 吸 声 措施 ; @@ 钻 探 施工 时 ,设置 专用 泥浆 
池 及 记 桨 循环 模 ， 使 记 浆 不致 话 入 地 下 ; ORABIER 
处 理 机 ,回收 自 钻 孔 返 上 的 并 泥浆 ,使 泥水 彼此 分 离 ， 分 
离 出 的 污 泥 经 过 固化 干燥 后 加 工 别 未 妥善 处 理 ， 污 水 处 
理 达 到 排污 标准 后 ， 才 能 排放 ! @ 坑 探 或 钻探 生产 时 产 
生 的 粉尘 可 采取 喷雾 降尘 方法 以 避免 粉尘 对 在 空气 中 ! 
图 空气 钻探 时 ,必须 在 孔 口 设置 密封 装置 ,将 上 返 的 含 粉 
人 尘 气流 导入 旋 流 除尘 器 或 集 尘 器 ， 把 粉尘 及 岩 属 收集 起 
来 ， 或 在 空气 钻探 时 使 用 泡沫 洗 孔 也 可 以 防 尘 ; OR 
完 孔 后 要 及 时 封 孔 ， 探 并 应 进行 充填 或 加 盖 井 口 板 ，@ 
对 施工 现场 的 土地 要 进行 复原 改造 ,进行 土地 重新 植被 ， 
图 实验 室 及 坑道 应 加 强 通风 ,以 排放 有 害 气体 对 排放 的 
风流 ,水 流 、 废 石 、 废 物 凡 超 过 国家 规定 的 排放 卫生 标准 
的 都 应 预先 加 以 处 理 ,然后 再 进行 排放 。 


(FEE) 
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WMF (witherite) ”化 学 组 成 为 BaCO,、 晶 休 
MEX HA) MAORRET H, RRR. 7 
纪念 首先 发 现 本 矿物 的 英国 矿物 学 家 威 瑟 灵 (William 
Withering) 而 得 英文 名 。 完 整 唱 形 少见 ,有 时 可 形成 假 六 
方 双 锥 状 的 三 连 晶 ， 集 合体 呈 致 密 块 状 、 球 状 、 肾 状 、 葡 
葡 状 或 纤维 状 。 白 色 或 灰 、 浅 黄 褐色。 玻璃 光泽 ， 断 口 油 
脂 光 泽 。 具 中 等 的 板 面 解 理 。 摩 斯 硬度 3~3.5, 比重 
4,2 一 4.3。 在 阴极 射线 下 发 微弱 的 浅 蓝 色 荧光 。 通 常见 
于 低温 热 液 脉 中 ,重唱 石 经 地 表 碳 酸 水 溶液 作用 ,也 可 形 
成 碳 负 矿 。 在 自然 界 , 碳 钢 矿 远 不 如 重 晶 石 分 布 广泛 ,是 


提取 饥 的 次 要 矿物 原料 之 一 。 CRRA) 
ton-14fa 
碳 -14 法 (radiocarbon method) 根据 碳 -14 


CONS 训 变 产生 的 自然 衰减 而 建立 的 计时 方法 。 又 
称 放射 性 碳 法 。 地 球 上 天 然 “"C 主要 是 在 大 气 团 上 层 
(2~16 公里 ) 高 空中 以 近 于 恒定 的 速率 产生 , 而 后 通过 
大 气 循环 .水 图 循环 ,植物 光合 作用 .生物 体 新 陈 代谢 , 海 
洋 交换 等 过 程 ,以 大 致 重 定 的 数量 均匀 地 分 布 于 大 气 转 、 
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水 图 、 生 物 圈 中 所 有 参与 交换 的 含 碳 物 质 中 。 含 碳 物质 
一 旦 停止 了 与 外 界 的 交换 ,**C 就 因 放 射 性 衰变 而 呈 指 数 
减少 

a=ae* 

.4 为 含 碳 样品 中 *C 的 放射 性 比 活 度 ( 指 单位 质量 物质 中 
的 放射 性 活 度 ); o 为 处 于 交换 状态 中 碳 的 放射 性 比 活 
度 ; 和 为 MCHREBR AR AME, 

MC 年 龄 测定 基于 下 列 前 提 ，(CD'C 在 所 有 交换 储 集 
库 中 分 布 均匀 ,现代 碳 的 放射 性 比 活 度 是 一 常数 ,不 随地 
理 位 置 和 物质 种 类 而 变化 ，@ 若 干 万 年 以 来 ， 大 气 二 氧 
化 碳 的 放射 性 比 活 度 不 随时 间 而 变化 ，@ 样 品 在 停止 了 
YC 交换 以 后 保持 封闭 。 

目前 *C 法 测定 的 年 龄 一 般 为 5 万 年 左右 ， 最 大 限 
度 不 超过 7 万 年 。 因 此 ， 凡 是 几 万 年 以 来 的 含 碳 物 质 均 
可 作为 C 法 样品 ,例如 动 植物 的 残骸 、 含 同 生 有 机 质 的 
沉积 物 和 土壤 、 生 物 碳酸 盐 ( 贝 沉 、 珊瑚 )、 无 机 碳酸 盐 、 
含 碳 的 古代 文化 造物 等 。 所 以 !'C 法 主要 应 用 于 第 四 纪 
地 质 历史 以 及 古 地 理 . 古 气候 、 海 洋 、 考 古 研究 等 方面 。 

CEM RHR) 
tonsuanyan 
碳酸 岩 (carbonatite) 。 在 空间 上 和 成 因 上 与 碱 
超 基 性 杂 岩 体 有 关 的 、 主 要 由 碳酸 盐 矿 物 组 成 的 火成岩 。 
carbonatite 一 词 由 挪威 地 质 学 家 及 矿物 学 家 W. C. 布 勒 
格 于 1921 年 正式 引入 地 质 文献 。 

岩石 呈 浅 灰 至 灰白 色 ; 粒 状 结构 , MEAN, FHS 
巨 晶 结 构 ; 常 为 块 状 构 造 ， 有 时 见 原生 条 带 、 球 粒 和 球体 
构造 。 化 学 成 分 特殊 ,与 一 般 硅 酸 盐 岩 效 岩 相 比 , 富 CaO 
KOO, K SiO, K ALO SHRM ALL, A SIO, 
E Fe, Mg, Al, Ti, P 等 的 氧化 物 ,而 CaO 及 CO, 较 低 。 
主要 组 成 矿物 为 方解石 、 白 云 石 及 铁 白 云 石 ， 偶 尔 见 黄 
铁 矿 。 此 外 ， 还 富 含 多 种 (180 种 左右 ) 次 要 矿物 和 副 
Th, MELA. BER, AAS, AHS, HAL 
MBBS. me. HT. BET. SSR 
硅 石 等 一 般 根据 所 含 碳酸 盐 矿 物 分 为 ， 方 解 石 碳酸 岩 、 
白云 石 碳酸 岩 、 铁 白云 石 碳酸 岩 和 姜 铁 矿 碳酸 岩 等 。 碳 
酸 岩 主要 呈 中 心 型 侵入 杂 岩 体 产 出 , 产 状 有 中 心 岩 株 体 、 
环 状 、 锥 状 及 放射 状 岩 墙 . 岩 床 、 岩 流 及 岩 被 等 。 已 知 中 
心 岩 株 由 项 到 底 达 1 万 米 。 碳 酸 岩 常 发 生 强 烈 分 离 结晶 
作用 、 熔 离 作用 和 碱 交代 作用 。 碳 酸 岩 的 分 布 与 深 断裂 
有 关 ， 主 要 产 于 古老 地 台 边缘 断裂 系 及 初 争 带 内 中 间 地 
RSW, SALES ES MEA MRR ARS 
伯 利 岩 共生 。 除 南极 洲 外 ,所 有 大 陆 都 有 碳酸 岩 的 分 布 。 
成 因 说 法 不 同 ， 有 下 列 几 种 ，@ 超 基 性 岩浆 衍生 的 碳酸 
盐 岩 浆 结 晶 生成 @ 碱 超 基 性 岩 某 分 离 出 的 富 CO, 热 液 
交代 碱 性 岩 或 超 基 性 岩 生 成 OR OO, 的 含 矿 热 液 充填 
图 岩 裂 阶 形 成 。 碳 酸 岩 伴生 的 矿产 种 类 多 ， 这 是 它 与 其 
BREN REE). ETT A ML. VE CAL), 
RRR FMS ERRER, 

(AEH) 


tansuanyanyan 
碳酸 盐 岩 (carbonate rock) 沉积 形成 的 碳 
酸 盐 矿 物 组 成 的 岩石 的 总 称 。 主 要 为 石 友 岩 和 白云 岩 两 
AB. BRAS RRA ROAM RA ALES A 
BAR Hck dees BAR 1/5~1/4, 碳酸 盐 岩 本 
JETRAM MAKE ARERR Eee, 
LETS, LATS BR RHIF. RK 
盐 岩 中 储 集 有 丰富 的 石油 ,天 然 所 和 地 下 水 世界 上 碳酸 
盐 岩 型 油气 田 储量 占 总 储量 的 50 和 %， 占 总 产量 的 60 免 。 
与 碳酸 盐 岩 共生 的 固体 矿产 有 石 肖 、 岩 盐 、 钾 盐 及 和 示 、 镑 、 
AE RR ES D AS, 

矿物 成 分 ERLE AMS BES RMSE 
BF LS AK, RRR AS ih RARE. 
文 石 及 少量 低 镁 方解石 组 成 。 低 镁 方解石 最 稳定 , 文 石 不 
稳定 ,高 镁 方解石 最 不 稳定 后 两 者 在 沉积 后 易 转变 成 低 
镁 方解石 因此 ,古代 岩石 中 的 碳酸 盐 矿 物 多 是 低 镁 方 解 
石 。 碳 酸 盐 矿物 的 结晶 习性 和 晶体 特征 与 形成 环境 有 关 。 

碳酸 盐 岩 中 混和 的 非 碳酸 盐 成 分 有 ， 石 党 重唱 石 、 
岩 盐 及 钾 镁 盐 矿 物 等 ,此 外 还 有 少量 和 白石、 自生 石英 、 
海 绿 石 、 磷 酸 盐 矿物 和 有 机 质 。 常 见 的 陆 源 混 入 物 有 粘 
土 、 碎 屑 石英 和 长 石 及 微量 重 矿 物 。 陆 源 矿 物 含量 超过 
50 多 时 , 则 碳酸 盐 兰 过 渡 为 粘土 或 碎 盾 岩 。 

结构 ”包括 下 列 几 种 。@ 粒 属 结 构 ， 按 粒 径 大 小 分 
D: PROBL > 2 毫米 )、 砂 属 ( 粒 径 2 一 0.062 毫米 )、 
WR ORI 0.062~0.032 EK), MA CHL 0.032~ 
0.004 MEK) AVE CRE <0.004 EK). RUHNA 
位 、 粒 度 组 成 和 分 选 性 是 分 析 碳酸 盐 沉积 物 沉积 环境 的 
重要 标志 。 由 核心 和 包 这 组 成 的 粒 径 小 于 2 毫米 的 球形 
BURR MAL Mi AL. MSE RG ALS 
灌 包 粒 。 由 微 晶 碳 酸 盐 矿物 组 成 的 不 具 内 部 构造 的 、 表 
面 光滑 的 球形 或 卵 形 颗粒 称 球 粒 或 团 粒 。 外 形 不 规则 的 
复合 颗粒 集合 体 为 团 块 及 凝聚 颗粒 等 。@@ 钙 质 生物 化 石 
显 微 结构 , 按 方解石 ( 文 石 ) 晶 体 的 空间 形态 ,分 为 由 光 性 
方位 不 一 致 , 三 向 大 致 等 轴 的 方解石 ( 文 石 ) 几何 体 组 成 
的 粒状 结构 ， 广 泛 见 于 低 等 生物 中 ， 由 平行 或 放射 状 排 
列 , 一 向 延长 的 细 柱 或 针 状 方解石 ( 文 石 ) 最 体 组 成 的 纤 
《 柱 ) 状 结构 ,为 腔 肠 动物 .节肢 动物 、 轮 藻 藏 禾 器 的 主要 
结构 ;由 厚度 小 于 1~2 微米 . 近 于 平行 的 方解石 〈 文 石 ) 
薄片 下 积 而 成 的 片 状 结构 ,常见 于 软体 动物 、 腕 足 类 、 苔 
花 虫 和 电 虫 栖 管 中 ， 全 部 或 局 部 由 一 致 消光 的 单一 晶体 
或 双 晶 组 成 的 单 晶 结构 ,是 蒜 皮 动物 的 主要 特征 。 钙 质 生 
物化 石 的 显 微 结构 有 从 粒状 一 纤 ( 柱 ) 状 > 片 状 了 了 单 晶 结 
构 的 演化 趋势 。@ 最 粒 结构 ， 根 据 粒度 划分 为 砾 晶 、 砂 
晶 、 粉 晶 和 泥 晶 。 晶 粒 也 可 根据 其 自 形 程度 划分 为 自 形 
最 , 半 自 形 最 和 它 形 最 。@ 生 物 骨 架 , 指 原 地 生长 的 群体 
生物 ,如 珊瑚 , 蔡 茯 虫 .海绵 、 层 孔 虫 等 坚硬 征 质 骨 贻 所 形 
RR. Ab, — ERR MMM, RMT 
粘 结 其 他 碳酸 盐 组 分 ,形成 粘 结 亚 架 。 

除 上 述 结 构 外 , 碳 骏 盐 岩 还 发 育 孔 陈 结构 ， 包 括 O 


碳 


原生 孔隙 ,形成 于 沉积 同 生 阶段 ,如 粒 间 孔隙 、 庶 项 孔 阶 、 
体腔 孔隙 、 生 物 钻 孔 .定格 和 层 状 空洞 等 ，@ KAM, 
形成 于 成 岩 及 后 生 作用 的 溶解 改造 ,如 粒 内 、 铸 模 、 晶 间 
及 其 他 溶 蚀 孔 阶 。 

构造 ”包括 生物 成 因 构造 和 特殊 构造 ，@ 生 物 成 因 
构造 。 如 由 蓝 绿 薄 形成 的 重 层 构造 ,表现 为 富 藻 纹 层 与 富 
碳酸 盐 纹 层 交互 又 置 。 不 同类 型 的 又 层 构造 可 反映 形成 
环境 的 水 动力 条 件 的 强 弱 ; 由 生物 活动 形成 的 各 种 虫 孔 
和 虫 迹 构造 ,可 指示 生物 特征 及 活动 情况 。 名 特殊 构造 。 
如 毫米 级 大 小 的 、 常 呈 定 向 排列 的 、 多 为 方解石 或 硬 石 
BEAN SRO SRA, ESHT EA Bm 
盐 沉 积 物 充填 在 碳酸 盐 岩 孔 阶 中 形成 的 示 项 底 构造 ， 表 
现 为 孔 随 下 部 首先 充填 暗色 的 泥 唱 或 粉 晶 方 解 石 ， 其 后 
上 部 为 浅 色 的 亮 唱 方 解 石 或 盐 类 矿物 充填 ， 二 者 界面 平 
直 , 并 平行 于 水 平面 ,此 构造 可 判断 岩层 顶 底 。 岩 层 断 面 
上 呈 锡 齿 状 曲线 (缝合 线 )， 它 在 平面 上 是 一 个 起 伏 不 平 
的 面 。 一 般 认 为 缝合 线 是 在 压 溶 作用 下 形成 的 。 还 有 与 
碎 属 岩 相似 的 构造 ( 见 沉 权 涯 )。 

主要 类 型 ”@ 成 分 分 类 ,采用 白云 石 \ 方 解 石 和 非 碳 
酸 盐 矿 物 的 三 端 元 图 解 ， 将 碳酸 盐 岩 分 成 8 种 类 型 〈 见 
图 )。@ 结 构成 因 分 类 ,可 将 碳酸 盐 岩 分 成 亮 晶 异常 化 学 
岩 、 泥 晶 异 常 化 学 岩 、 泥 晶 岩 (正常 化 学 岩 )、 原 地 礁 灰 岩 、 
交代 白云 岩 等 类 型 。 ` 


ERME H 
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ARRERAAR= AM 
RBRRERR 1 统 白云 着 2 KALEH 
3 BERK 4 REKE 
FRAERRER: SHMHTH 6 AAKA 
白云 者 THRBERAH 8 RAKE 
条 纹 线 区 域 为 非 碳酸 疲 老区 
成 因 ”碳酸 盐 岩 是 自然 界 中 重 碳酸 钙 溶 液 发 生 过 饮 
和 ,从 水 体 中 沉淀 形成 现代 和 古代 碳酸 盐 沉积 主要 分 布 
于 低 纬度 带 无 河流 注入 的 清 激 而 温 甬 的 浅海 陆 棚 环 境 以 
及 滨 岸 地 区 。 这 是 因为 碳酸 盐 过 饱和 沉淀 需要 排出 CO， 
气 ,海水 肖 度 升 高 和 海水 深度 变 小 都 有 利于 水 中 CO, 分 
压 降低 ,促进 重 碳酸 钱 过 饱和 沉淀 另外 ,温暖 浅海 环境 ， 
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tS RIES HEA CO, 也 促进 CaCO, 
的 饱和 和 沉淀 。 底 栖 和 浮游 生物 还 通过 生物 化 学 和 生物 
物理 作用 直接 建造 钙 质 骨骼 ,形成 生物 碳酸 盐 岩 。 机 械 作 
用 在 碳酸 盐 岩 形成 中 占有 重要 位 置 。 在 浅海 带 中 一 经 沉 
淀 的 碳酸 盐 沉 积 物 就 受到 水 动力 带 能 量 的 改造 、 禾 选 和 
沉积 分 异 , 形 成 以 机 械 作用 为 主 的 各 种 滩 、 坝 颗粒 碳酸 盐 
沉积 体 。 同 时 ,波浪 ,潮汐 流风 暴 流 搅 动 海盆 地 ,促使 海 
水 中 CO 迅速 释放 ,由 新 鲜 的 水 流 带 来 充分 的 养料 ， 加 
速生 物 繁殖 ,因而 使 碳酸 盐 沉积 。 

在 有 陆 源 输入 的 浅海 给 地 ， 碳 酸 赴 沉积 受到 排斥 和 
干扰 ,形成 不 纯 的 泥 质 和 砂 质 碳酸 盐 岩 。 在 有 障壁 的 污 湖 
和 海湾 ,常常 因 海水 中 Mg** 浓度 增加 , 形成 高 镁 碳酸 盐 
岩 和 白云 岩 。 在 大 陆 淡 水 环境 ， 碳 酸 盐 过 饱和 时 常常 形 
成 各 种 结 这 状 碳酸 盐 岩 一 一 钙 结 岩 。 

参考 书目 

何 镜 宇 、 雷 祥 化 ;< 沉积 岩 和 讽 积 相模 式 及 建造 >, 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1987。 
E. Flugel, Microfacies Analysis of limestone, Springer- 
Verlag, Berlin, 1982.. 
(he RMT) 
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碳 同位 素 地 球 化 学 (carbon isotope geoche- 
mistry) 。 研究 天 然 物质 中 碳 同 位 素 的 丰 度 、 变 异 规 
律 及 其 地 质 意义 。 自 然 界 碳 有 2 个 稳定 同位 素 ”C 和 
BC, 它们 的 丰 度 分 别 为 98.89% 和 1.11% 。 碳 同位 素 
组 成 以 3C 表示 ,标准 采用 PDB ( 见 稳定 同位 素 地 球 化 
学 )。 天 然 物质 中 WC 的 分 布 如 图 所 示 。 由 图 看 出 ,32C 


ZZZZZZA 天 然 气 CH+ 

ZZZZZZA 全 油 . 煤 

EZZZZZZZZZA UR A UR 

变质 石 黑 

生物 碳 
热 液 碳酸 让 
淡水 碳酸 盐 

zz Hs RAR ER 
海洋 HCO; 


B KACO: 
ZZ RRE. 金刚 石 
mt. eS 
L T UT a E a 
=40 -30 -20 -Ii0 0 10 20 30 40 50 
GC (Ka) 
天 然 物质 中 的 碳 同位 素 组 成 


的 最 低 值 见于 天 然 气 甲烷 , 为 一 90 和 # 最 高 值 出 现 于 碳 
质 球 粒 陨石 中 ,为 +70 和 ‰。 所 以 天 然 物质 中 339C 的 变化 
幅度 达 160%. 

地 球 上 两 个 最 重要 的 碳 贮 存 库 是 碳酸 盐 和 生物 成 因 
还 原 碳 。 它 们 的 同位 素 丰 度 值 截然 不 同 ， 因 为 在 大 气 
CO,- 溶 解 HCO -CaCo, 体系 中 ,同位 素 交 换 反 应 使 碳酸 
ERMC, 而 光合 作用 的 动力 分 馏 效 应 导致 生物 成 因 
碳 ( 有 机 物 ) 中 富 集 *C。 
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在 各 种 碳化 合 物 中 达到 同位 素平 衡 分 锣 时 ，38C 增 
加 的 蜂 序 如 下 (三 800 记 )，CH4<<C( 石 黑 ) 一 C( 人 金刚石 
<HCO <MCO,(M 代表 Ca’*, Mg 等 阳离子 )。 

碳 同位 素 在 地 质 学 上 的 应 用 包括 ; (D 碳 同位 素 地 质 
温度 计 , 只 要 测 得 共生 信物 或 化 合 物 的 碳 同位 素 组 成 ,就 
可 据 计 算 公式 或 从 已 有 数据 表 中 获得 矿物 的 形成 温度 ， 
回 除 判断 含 碳 的 震 石和 矿物 成 因 外 ， 根 据 碳 同位 素 组 成 
可 判断 煤层 中 CH, 的 含量 及 其 埋藏 深度 ; @ 对 原油 和 天 
然 气 进行 分 类 和 对 比 ， 确 定 原油 的 性 质 和 来 源 及 天 然 气 
的 成 因 和 成 熟 度 , 从 而 提供 找 油 、 找 天 然 气 方向 。 

(FHS AAE) 

tetisi dizhi 

特 提 斯 地 质 (geology of Tethys) 1885 年 德 
国 地 质 学 家 M， 诺 伊 迈 尔 根据 海 相 侏 罗 系 -白垩 系 的 分 
布 ， 提 出 中 生 代 时 期 在 大 陆 内 部 曾 存在 过 古 洋 盆 ， 称 之 
为 中 央 地 中 海 ，1893 年 奥地利 地 质 学 家 EE. 修 斯 用 古 希 
腊 神话 中 河 海 之 神 麦子 的 名 字 ， 称 其 为 特 提 斯 (图 1)， 
并 将 其 时 代 扩 展 到 三 又 纪 ， 特 指 这 个 环 赤道 的 、 具 有 热 
带 -亚热带 独特 动物 群 、 具 有 远洋 性 质 的 深海 沉积 洋 
盆 。 由 于 亚洲 东部 中 生 代 地 层 与 下 伏 上 古生代 地 层 为 连 
续 沉 积 ， 也 有 人 将 特 提 斯 洋 盆 的 演化 历史 进一步 上 剖 ， 
把 从 石炭 纪 《 甚 至 案 起 纪 )- 二 梧 纪 到 中 生 代 期 间 ， 存 在 
于 劳 亚 古 陆 与 风 所 纳 古 陆 之 间 已 经 闭合 的 一 个 或 几 个 海 
盆 ， 统 称 为 特 提 斯 ( 见 特 提 斯 海 )。 

20 世纪 60 年 代 , 根据 古 地 磁 数 据 和 新 的 地 质 资料 ， 
再 造 古 生 代 末 的 泛 大 陆 ( 见 联合 古 陆 ) 时 (图 2) ,发 现 南北 
大 陆 之 间 存 在 一 个 向 东 张 开 的 槐 形 海域 ， 将 这 个 三 费 纪 
海域 称 为 第 一 特 提 斯 ,或 古 特 提 斯 洋 ,或 永久 特 提 斯 而 把 
出 现在 冈 瓦 纳 古 陆 北 部 ， 从 冈 瓦 纳 古 陆 分 裂 出 的 微 陆 块 
间 的 体 罗 纪 - 白 圣 纪 的 深海 区 ,如 阿曼 , 扎 格 罗斯 ,印度 河 
雅 重 茂 布 等 , 称 为 新 特 提 斯 。 白 垩 纪 末 - 早 第 三 纪 ， 特 提 、 
斯 详 盆 最 终 碰撞 \ 财 合 、 形 成 了 全 球 最 大 的 阿尔 卑 斯 - 喜 
马 拉 雅 山 链 整个 特 提 斯 带 各 段 的 结构 ,演化 历史 不 同 ,可 
将 其 分 为 6 段 ， 加 勒 比特 提 斯 、 大 西洋 特 提 斯 西 地 中 海 
特 提 斯 \ 中 东 特 提 斯 \ 喜 马 拉 雅 特 提 斯 和 东南 亚 岛 弧 特 提 
斯 。 其 中 以 西 地 中 海 阿尔 摆 斯 和 喜马拉雅 西 眉 研 究 程度 
RB, RARER MILAM AR Ae AA A h ak EE 
的 经 典 地 区 。 

加 勒 比 特 提 斯 ”南美 、 北 美 大 陆 之 间 有 一 条 左 行走 
滑 断 裂 控 制 了 加 勒 比特 提 斯 的 发 生发 展 。 晚 侏 罗 世 前 ， 
这 里 是 陆 表 海 ,形成 了 巨大 的 盐 矿 。 中 侏 罗 世 末 , 北美 大 
陆 沿 该 断裂 向 西北 移动 ,两 大 陆 分 离 ， 墨 西 哥 湾 打 开 , 形 
成 洋 壳 。 随 着 两 大 陆 继续 分 离 , 加 惑 比 海 打开 ,形成 新 的 
洋 壳 。 牛 津 期 以 后 ,墨西哥 访 达 到 稳定 状态 ,而 加 勒 比 洋 
继续 扩大 。 了 晚 白垩 世 发 生 快 速 扩张 ,火山 活动 强烈 ,不 断 
REA BRAT ALA AREY AI, e 
白垩 世 - 早 第 三 纪 ， 加 勤 比 特 提 斯 闭合 。 洋 壳 残 H 蛇 绿 
震 仰 冲 到 南北 美 大 于 上 。 

大 西洋 特 提 斯 三 破 纪 录 谷 作用 开始 形成 中 大 西洋 


特 tt 


图 2 联合 古 陆 复原 图 


海域 ,与 欧洲 陆 缘 海 相连 。 侏 罗 纪 初 , 非 洲 大 陆 与 美洲 大 
陆 开 始 相 背 漂移 ， 大 西洋 与 特 提 斯 连通 。 随 着 中 侏 罗 世 
末 - 晚 侏 罗 世 早期 的 主要 海 侵 ,中 大 西洋 才 真 正成 为 特 提 
斯 的 西 延 部 分 ， 晚 穆 罗 世 - 早 白垩 世 堆 积 了 特 提 斯 相 远 
洋 深海 沉积 ,加 入 了 特 提 斯 的 演化 历史 。 晚 白 亚 世 后 期 ， 


特 提 斯 闭合 ， 北 大 西 
洋 、 南 大 西洋 张 开 , 逐 
步 开始 了 大 西洋 的 演 
化 历史 。 

西 地 中 海 特 提 斯 
华 力 西 运动 使 胸 亚 古 
陆 与 非洲 古 陆 拼合 ， 
形成 统一 的 联合 古 
Ris DÆ -= Æ 
主要 是 陆 相 沉积 。 西 
地 中 海 正 处 在 联合 古 
陆 中 央 。 三 看 纪 期 间 ， 
先 在 亚 得 里 亚 发 育 了 
AMR, Swett 
时 ， 大 陆 裂 谷 西 延 到 
西西 里 ， 形 成 横 跨 联 
合 古 陆 的 陆 内 盆地 。 
侏 罗 纪 ， 先 在 亚 得 里 
亚 ， 平行 三 又 纪 大 陆 
裂 谷 发 育 了 大 洋 烈 
谷 ,接受 了 深海 沉积 。 
有 裂 谷 作用 自 东 向 西 迁 
移 ， 到 早 侏 罗 世 末 ， 西 地 中 海 特 提 斯 与 大 西洋 特 提 斯 连 
通 。 中 侏 罗 世 末 - 晚 佟 罗 世 初 ， 是 深海 放射 虫 奸 泥 主 要 
形成 期 。 晚 白垩 世 晚期 - 早 第 三 纪 ， 西 地 中 海 特 提 斯 闭 
合 ,形成 阿尔 率 斯 福 皱 带 。 现 代 海洋 地 质 考察 证 明 ,现在 
的 地 中 海 是 新 生 的 ,是 较 新 时 期 下 沉 的 ,中 生 代 阿 尔 插 斯 
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特 提 斯 与 现代 地 中 海 的 轮廓 完全 不 同 。 

中 东 特 提 斯 ”从 爱 琴 海 到 阿曼 湾 ， 特 提 斯 演化 有 别 
于 西 地 中 海 。 这 里 的 南北 岸 大 陆 性 质 不 同 。 南 部 为 阿拉 
伯 - 非 洲 大 陆 , 是 稳定 的 克拉 通 ， 在 前 寒 武 纪 结 晶 基 底 上 
发 育 了 从 寒 武 纪 到 白垩 纪 (局 部 到 第 三 纪 ) 地 台 盖 层 , 中 、 
上 新 世 造 山 运动 形成 袜 镇 带 。 北 部 是 欧 亚 大 陆 南 缘 的 活 
动 古 陆 边 缘 构 造 带 ,包括 莲 蒂 裙 皱 带 .高加索 地 覃 等 。 中 
东 特 提 斯 自 三 番 纪 打开 , 沿 欧 亚 大 陆 南 缘 与 阿拉 伯 -非洲 
大 陆 之 间 发 育 , 形 成 茵 蒂 -外 高 加 索 岛 统 、 伊 朗 岛 纪 和 介 
于 其 间 的 小 高 加 索 狭 窄 洋 盆 的 构造 格局 。 古 特 提 斯 闭合 ， 
形成 基 盟 里 福 皱 带 。 新 特 提 斯 是 沿 中 伊朗 、 扎 格 罗斯 断 
开 ， 在 阿拉 伯 - 非 洲 古 陆 北部 与 其 分 裂 的 徽 陆 块 ( 北 伊朗 
陆 块 ,中 伊朗 陆 块 ) 之 间 发 育 起 来 的 ， 主 要 活动 期 为 侏 罗 
纪 - 和 白垩 纪 。 洋 碗 闭合 从 西向 东 发 展 。 在 西部 士 耳 其 , 磁 
摘 作 用 可 能 开始 于 晚 白垩 世 ,第 三 纪 发 展 到 扎 格 罗斯 白 
垩 纪 末 - 中 新 世 蛇 绿 岩 片 仰 冲 侵 位 到 两 侧 大 陆 边 缚 上 。 

SARRHRM FPL ARRUEK, BRS 
藏 布 江 到 南 迦 巴 瓦 册 ， 喜 马 拉 雅 特 提 斯 与 中 东 特 提 斯 有 
相似 的 演化 历史 。 南 部 是 冈 瓦 纳 古 陆 北部 的 稳定 大 陆 边 
缘 ， 在 前 寒 武 结晶 基底 上 发 育 了 晚 前 寒 武 - 始 新 世 沉积 
盖 层 。 北 部 是 软 亚 大 陆 的 活动 大 陆 边 缘 ， 包 括 祁 连 福 秆 
A RARER, EORI ERER, EAR HE 
带 等 。 在 早 中 元 古代 结晶 基底 上 发 育 起 来 的 早 古生代 地 
榴 福 锌 带 , 晚 古生代 为 陆 表 海 稳定 盖 层 沉积 , 古 特 提 斯 在 
其 基础 上 发 展 起 来 ,三 香 纪 形成 若干 微 陆 块 与 小 洋 盆 \ 海 
湾 、 岛 弧 相间 的 构造 格局 。 上 古 特 提 斯 闭合 从 三 熏 纪 到 侏 
罗 纪 ， 从 北向 南 迁 移 。 古 特 提 斯 消亡 产生 了 松潘 甘孜 印 
RAR. BCAA. EN BMRA, SUIT 
蛇 绿 岩 带 、 班 公 错 -怒江 蛇 绿 岩 带 等 ( 见 青 藏 高 原 地 质 )， 
是 古 特 提 斯 若干 小 洋 盆 的 遗迹 。 新 特 提 斯 是 在 冈 瓦 纳 古 
陆 北部 边缘 内 部 裂解 ,发 育 起 来 的 , 洋 盆 夹 持 于 拉萨 地 块 
与 印度 板块 之 间 ， 最 初 的 裂解 发 生 在 晚 三 重 世 ， 到 侏 罗 
纪 形 成 洋 盆 ， 侏 罗 纪 -白垩 纪 是 放射 虫 硅 泥 的 主要 形成 
期 。 晚 白 亚 世 - 早 第 三 纪 ， 印 度 板块 向 北 俯冲 ， 与 欧 亚 
板块 碰 接 、 拼 合 ， 新 特 提 斯 消亡 。 渐 新 世 - 中 新 世 发 生 
推 覆 作用 ， 蛇 绿 岩 片 仰 冲 到 冈 瓦 纳 古 陆 北部 稳定 大 陆 边 
mb, 

ARE Sy BHM ”喜马拉雅 构造 带 东 段 向 南 偏转 进 
入 海洋 ,经 安达 曼 群岛 .苏门答腊 ,爪哇 、 帝 汶 岛 ， 疝 北 偏 
转 ， 被 太平 洋 板块 西 缘 一 组 左旋 走 滑 断裂 (菲律宾 断裂 
等 ) 所 截 ,形成 班 达 岛 弧 。 晚 中 生 代 特 提 斯 海 槽 夹 持 在 北 
部 欧 亚 活动 大 陆 边 缘 的 内 班 达 火 山 弧 与 南部 澳大利亚 稳 
定 大 陆 边缘 的 外 班 达 弧 之 间 。 了 晚 中 新 世 - 早 上 新 世 , 澳 大 
利 亚 板块 向 北 傣 冲 ,与 班 达 火山 弧 碰 撞 , 特 提 斯 闭合 。 

特 提 斯 闭合 形成 横贯 全 球 的 独特 的 巨型 地 质 构造 单 
元 ,是 世界 上 重要 的 能 源 和 矿物 原料 基地 。 因 此 , 特 提 演 
化 的 研究 ,成 为 当代 地 质 学 的 重要 课题 。 今 天 ,凡是 大 陆 
边缘 的 ,具有 热带 -亚热带 动物 群 的 深海 沉积 物 ， 一 般 被 
称 为 特 提 斯 型 。 关 于 特 提 斯 的 起 源 和 早期 演化 ， 至 今 研 
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究 还 不 多 ,值得 今后 重视 。 
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tetisihal 
特 提 斯 海 (Tethys) ”北方 劳 亚 十 陆 和 南方 网 所 
纳 古 陆 间 长 期 存在 的 古 海洋 。1893 年 奥地利 地 质 学 家 也, 
修 斯 创 用 特 提 斯 一 词 ， 其 源 于 古 希 腊 神 话 中 河 海 之 神 事 
子 的 名 字 。 由 于 类 似 其 残存 的 现代 欧洲 与 非洲 间 的 地 中 
海 , 故 又 称 古 地 中 海 。 

1885 年 ， 德 国 地 质 学 家 M. 诺 伊 迈 尔 根据 软 亚 大 陆 
南部 和 非洲 北部 体 罗 纪 和 早 白垩 世 热带 、 亚 热带 海 生 动 
物 群 ,认为 曾 存在 一 个 近东 西向 中 生 代 赤 道 海洋 的 设想 ， 
称 之 为 “中央 地 中 海 "。 奥 地 利 地 质 学 家 E. 修 斯 在 19 世 
纪 60 年 代 就 已 注意 到 阿尔 牛 斯 和 喜马拉雅 之 间 中 生 代 
(特别 是 三 又 所 ) 动 物 群 的 密切 关系 。1893 年 , 修 斯 将 “中 
央 地 中 海 "改称 为 " 特 提 斯 ,认为 是 一 个 广阔 的 深海 区 。 

板块 构造 学 说 提出 后 ， 一 般 将 这 一 海区 称 为 特 提 斯 
洋 ， 代 表 南 北 两 大 陆 间 具 洋 这 基底 的 海洋 及 其 两 侧 大 陆 


边缘 不 同 深度 的 海域 。 同 时 ， 根 据 发 展 历史 和 位 置 的 不 
同 ,将 三 番 纪 以 来 发 展 起 来 的 特 提 斯 洋 ， 与 古生代 的 “ 古 
特 提 斯 洋 " 区 分 开 来 。 


古 特 提 斯 洋 ， 也 称 “第 一 特 提 斯 "、 “永久 特 提 斯 "或 
“古生代 特 提 斯 ”, 对 其 范围 大 小 , 尚 有 不 同 认识 。 一 些 学 
者 根据 奥 购 志 以 来 ， 海 生生 物 分 区 逐渐 明显 和 晚 奥 陶 世 
西 冈 瓦 纳 大 陆 的 大 陆 冰 盖 及 外 围 的 冰 海 沉积 未 达到 中 南 
了 以 北 等 现象 ,认为 在 中 南欧 一 带 存在 古 特 提 斯 洋 , 古 生 
代 晚 期 ， 随 着 劳 亚 大 陆 与 冈 瓦 纳 大 陆 相 接 ， 这 一 洋 区 闭 
合 。 另 一 些 学 者 考虑 到 尚未 发 现 真 正 的 洋 这 物质 ， 认 为 
这 一 海域 属于 古 欧 洲 大 陆 范畴 ， 也 有 人 认为 应 属于 冈 瓦 
纳 大 陆 的 边缘 海区 , 称 之 为 “中欧 洋 "。 古 特 提 斯 洋 东 有 段 ， 
其 主体 大 致 自 伊朗 和 阿富汗 北部 ， 经 中 国 西 藏 咯 喇 昆仑 
山 和 调 沧 江 ， 转 入 中 南 半 岛 。 有 人 认为 ,中 国 昆 仓 山 \ 秦 
岭 和 祁连山 地 区 也 都 属于 古 特 提 斯 洋 范畴 。 古 特 提 斯 洋 
东 段 地 质 经 历 比较 复杂 ,不 同 地 区 洋 壳 形成 的 时 代 不 同 ， 
规模 也 不 尽 相同 。 晚 三 熏 世 或 体 罗 纪 时 ， 随 着 冈 瓦 纳 大 
陆 边 缘 碎 块 (土耳其 、 伊 朗 中 部 、 冈 底 斯 、 缅甸 撞 邦 等 地 
块 ) 疝 北 漂移 并 和 劳 亚 大 陆 拼合 ， 这 一 可 能 自前 案 式 志 
晚期 ( 案 旦 纪 ) 即 已 出 现 的 古 洋 区 已 经 消失 。 

三 重 纪 开始 出 现 的 特 提 斯 洋 ， 有 人 称 为 “新 特 提 斯 
洋 "或 “中 生 代 特 提 斯 ,位 于 古 特 提 斯 洋 以 南 ， 分 布 于 现 
代 欧 洲 南部 ( 比 利 牛 斯 山 、 阿 尔 摆 斯 山 、 亚 平 宁 山 、 喀 尔 巴 
夺 山 ) 和 非洲 北端 小 亚细亚 ,伊朗 南部 、 中 区 西藏 南部 、 
中 南 半 岛 西部 和 印度 尼 西 亚 一 带 ,与 古 太平 洋 相通 西端 


可 能 包括 中 美洲 加 惑 比 地 区 。 其 原始 延展 方向 亦 大 致 近 
KAM MAE, KEE. EAR, XAKER NE 
饿 的 基础 上 发 展 起 来 ,在 东 段 ,由 冈 瓦 纳 大 陆 的 边缘 海区 
进一步 扩展 形成 。 

早 , 中 三 存世 时 , 特 提 斯 洋 区 开始 下 陷 。 晚 三 面世 至 
PRP Ht EMSAM, UREA RRO 
开始 形成 ,但 其 范围 与 早 .中 三 友 世 时 不 尽 一 致 。 侏 罗 纪 
中 、, 蜡 期 至 早 白 亚 世 时 , 洋 区 普遍 强烈 沉降 ,大 洋 扩 张 ,内 
部 构造 分 异 和 岩 相 厚度 变化 明显 ， 原 有 的 碳酸 盐 台地 央 
塌 , 洋 壳 继 续 形成 。 白 垩 纪 中 期 ,由 于 大 西洋 扩张 和 印度 
陆 块 向 北 潭 移 ， 特 提 斯 洋 开始 歼 缩 。 早 第 三 纪 特 提 斯 洋 
大 部 封闭 , 逐 汤 上 升 为 高 峻 的 山系 ,局 部 残留 了 一 些 内 海 
《黑海 ,地 中 海 和 里 海 西 部 ), 直至 现代 。 

关于 中 美洲 加 勒 比 地 区 ， 诺 伊 迈 尔 和 近代 一 些 学 者 
都 认为 属于 特 提 斯 洋 的 一 部 分 。 但 是 ， 也 有 一 些 学 者 认 
为 加 勒 比 地 区 (连同 中 部 大 西洋 ) 与 特 提 斯 洋 除 晚 侏 罗 世 
和 早 白垩 世 具 有 相同 的 发 展 历史 外 , 并 无 整体 联系 。 

此 外 ， 有 些 学 者 认为 晚 侏 罗 世 的 特 提 斯 详 是 由 几 个 
小 型 洋 盆 连 通 而 成 、 由 西向 东 是 加 勤 比特 提 斯 、 中 部 大 
西洋 、 柏 蒙 - 利 古 洋 ( 南 软 )、 大 洋 符 提 斯 和 澳大利亚 西北 
边缘 洋 。 (KRE) 


tionqlngshl 
天 青石 〈celestite) maa SSO, hk 
属 正 交 ( 斜 方 ) 品 系 的 硫酸 盐 矿 物 。 与 重 蝇 石 形成 完全 类 
质 同 象 系列 , 富 含 钢 的 称 争 天 青石 。 形 态 、 物 理性 质 都 与 
重 晶 石 相似 , 唯 有 时 带 浅 蓝 或 蓝 灰色 调 , 比重 3.9~4.0。 
灼 烧 天 青石 碎片 时 使 火焰 染 为 深 紧 红色 ， 可 借以 与 重唱 
石 相 区 别 ( 重 晶 石 染 焰 色 为 黄 绿色 )。 沉 积 成 因 的 天 青石 ， 
常 与 碳酸 盐 和 石 踢 件 生 。 热 液 成 因 的 天 青石 常 以 矿脉 产 
出 。 中 国 江苏 溧阳 爱 景山 天 青石 脉 状 矿床 是 亚洲 最 大 的 
锡 矿 产地 。 天 青石 主要 用 于 制 取 碳酸 锡 ， 以 及 生产 电视 
显像管 玻璃 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 
CHAE) 
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天 然 焦 (natural coke) 由 于 岩浆 侵入 与 煤层 
接触 或 接近 煤层 ,或 由 于 煤层 的 地 下 自燃 ,使 煤层 干 馏 而 
形成 的 焦炭 。 因 与 人 工 焦炭 相似 而 得 名 。 赋 存 于 岩 墙 、 岩 
床 、 岩 株 等 侵入 体 的 两 侧 或 一 侧 , 厚 度 一 般 为 几 厘米 至 几 
米 。 受 热 温 度 越 高 变化 程度 越 深 ,天 然 焦 的 厚度 也 加 大 。 
受热 温度 随 侵 入 体 大 小 、 产 状 、 距 离 . 性 质 、 成 分 以 及 图 岩 
的 特性 而 异 。 天 然 焦 的 特性 与 煤 的 煤化 程度 和 煤 岩 组 成 
相关 。 

天 然 焦 的 宏观 特征 与 煤 有 明显 的 差别 , 呈 致 密 块 状 ， 
有 时 为 多 孔 状 ` 层 状 构造 ; 灰 黑 色 至 钢 灰 色光 泽 陪 淡 , 坚 
硬 ,比重 大 。 常 具 六 方 柱状 节理 。 裂 阶 和 气孔 中 充填 较 多 
矿物 ,主要 为 碳酸 盐 。 

天 然 焦 有 独特 的 显 微 特征 ， 如 粘 结 性 烟煤 生成 的 天 
然 焦 ,有 3 类 显 微 成 分 ，@ 焦 化 基质 。 由 镜 质 组 . 壳 质 组 
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等 可 熔 组 分 转变 而 成 。 当 煤 受热 温度 达 300~500 CH, 
气体 大 量 析出 而 形成 气孔 ,生成 中 间 相 小 球体 。 E 500°C 
以 上 时 ,小 球体 进一步 生长 融 并 ,最 先 固化 为 各 向 异性 的 
镶嵌 结构 ,其 结构 大 小 随 原始 煤 的 柑 化 程度 、 煤 岩 组 成 、 
受热 温度 而 异 。@ 原 生成 分 。 由 情 质 组 和 矿物 质 组 成 , 受 
热 后 变化 很 小 , 丝 质 体 和 半 丝 质 体 变 得 弯曲 破碎， 其 弱 
非 均 质 性 和 均 质 性 相对 明显 ， 矿 物 存 低温 下 几乎 不 变 ， 
500C 以 上 黄 铁 矿 变 成 硫化 亚 铁 (FeS) 和 三 氧化 二 铁 
《FeO,)。 回 新 生成 分 。 煤 在 缺 氧 条 件 下 受热 分 解 ， 部 分 
转化 为 液态 和 气态 物质 ， 运 移 到 裂隙 和 空洞 中 国 化 为 焦 
油 或 沥青 状 物 质 ， 受 热 后 又 可 变 为 新 生成 分 。 由 气相 碳 
质 物 生成 的 小 球体 在 反射 正 交 偏光 下 显 黑 十 字 ， 转 动物 
台 无 变化 ， 证 明 是 对 称 同 轴 结 构 。 沥 青 物质 热 解 生 成 的 
中 同 相 小 球体 ,直径 为 1 一 10 微米 ,反射 正 交 偏 光 下 不 显 
黑 十 字 。 新 生 的 矿物 主要 为 碳酸 盐 ,特别 是 方解石 。 

福 煤 受热 后 不 具 巾 结 性 ,但 收缩 ,弯曲 变形 ， 裂 阶 发 
育 ,并 保存 原始 的 显 微 植物 结构 ;长 焰 煤 常 形成 气孔 发 育 
的 各 向 局 性 焦 次 ;无 烟煤 受热 不 软化 ,其 化 学 成 分 和 光 性 
虽 趋 向 石墨 ,但 显 微 结构 、 形 态 却 无 明显 变化 ， 粘 结 性 烟 
煤 则 成 为 典型 的 天 然 焦 。 

用 X 光 衍射 法 研究 天 然 焦 的 结构 ， 芳 香 稠 核 呈 扁平 
状 , 芳 环 重 片 高 度 Le NF RAAB LL), E L 的 增长 
速度 较 决 。 天 然 焦 的 反射 率 比 碳 含量 相同 的 正常 煤 要 高 + 
挥发 分 、 碳 \ 氧 含量 等 常规 煤化 学 分 析 指标 与 无 烟煤 、 贫 
煤 难 于 区 分 ,而 宏观 和 微观 结构 却 为 主要 鉴别 标志 。 

一 些 天 然 焦 的 气孔 和 列队 中国 闭 着 气体 ， 加 热 后 具 
燃 爆 性 , 热 稳定 性 降低 ,影响 燃烧 和 利用 。 
中 国 受 燕 山 期 岩浆 活动 影响 的 煤田 中 常 可 发 现 天 然 
焦 , 华 东 地 区 尤其 普遍 ,多 因 岩 床 侵入 煤层 所 致 。 因 天 然 
焦 的 灰分 高 有 燃 爆 性 等 缺点 ,用 途 受到 限制 ， 目 前 多 用 
作 燃 料 , 极 少数 优质 焦炭 可 用 于 小 型 化 肥 生 产 。 

CRIA) 


tlonranql 
天 然 气 (natural gas) 。 地 过 中 以 烃 类 为 主 的 天 
然 气体 。 在 石油 地 质 学 中 ,通常 多 指 油气 田 气 , 即 狐 义 的 
天 然 气 。 这 种 天 然 气 在 成 分 上 以 烃 类 为 主 ， 含 有 一 定 的 
非 烃 气 体 。 非 烃 气体 大 多 与 烃 气 伴生 ， 但 在 某 些 气 藏 中 
可 以 成 为 主要 组 分 ， 形 成 以 非 烃 气体 为 主 的 气 藏 。 广 义 
的 天 然 气 是 指 自然 界 存在 的 一 切 气体 ， 包 括 岩石 图 中 各 
种 自然 过 程 形成 的 气体 ,如 媒 成 气 、 泥 火山 气 和 生物 生成 
气 等 。 自 然 界 中 气体 的 生成 作用 十 分 广泛 ， 可 以 是 有 机 
质 的 降解 和 裂解 作用 、 岩 石 变质 作用 、 兰 菜 作用 、 放 射 性 
作用 以 及 热 核反应 等 。 在 自然 界 里 ， 很 少 有 成 因 单一 的 
气体 单独 聚集 ,而 往往 是 不 同 成 因 的 气体 的 混合 。 
产 出 类 型 ” 依 天 然 气 存在 的 相 态 可 分 为 :游离 态 、 深 
解 春 、 吸 附 态 和 固态 气 水 合 物 。 依 天 然 气 分 布 的 特点 可 
分 为 聚集 型 和 分 散 型 。 只 有 游离 态 的 天 然 气 经 过 聚 集 形 
成 天 然 气 藏 ， 人 们 才能 开发 利用 。 但 也 有 个 别 地 区 已 对 
水 溶 型 等 非常 规 天 然 气 资源 进行 开发 。 聚 集 型 天 然 气 可 
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以 是 气 顶 气 (在 油 藏 顶部 聚集 成 气 项 )、 气 藏 气 (由 游离 天 
然 气 聚 集 形 成 的 气 藏 ) 和 凝 析 气 (在 超过 临界 温度 和 压力 
下 ,液态 烃 逆 蒸发 而 形成 的 天 然 气 藏 )。 

化 学 组 成 ”地壳 上 部 的 天 然 气 ,其 主要 成 分 是 烃 类 ， 
其 中 以 CH, (甲烷 ) 为 主 ， 含 少量 的 GHZ), CH, 
CAKE). CH THE) CH RHE) MICH (已 烷 ) 等 ,一 
般 碳 数 越 大 ,含量 越 少 ,有 时 还 含有 非 烃 气 体 ， 常 见 的 有 
N,, CO, HS, 还 有 CO、SO,、H,、Hg 等 ， 以 及 痕 量 到 微 
量 的 情 性 气体 氨 、 氛 、 氨 、 氨 、 氨 \ 气 等 。 

据 B. TL. WERE (1976) 对 世界 上 不 同 地 质 时 代 、 
不 同 构造 单元 2 000 个 气 藏 ， 15 000 个 分 析 数 据 统计 , 绝 
大 多 数 气 藏 的 天 然 气 都 是 以 烃 为 主 , 含量 占 80% 以 上 ， 
最 高 达 98% ,只 有 少数 气田 中 烃 类 含量 低 于 80% 。 

少数 以 非 烃 气 体 为 主 的 气 藏 ,例如 :中 国 广东 省 三 水 
盆地 沙 头 圩 背 斜 下 第 三 系 中 发 现 高 纯度 CO, A, CO, 
含量 达 99,53% HM AA ER, 下 第 三 系 
孔 店 组 一 段 中 的 HS 气 藏 ,HS 含量 高 达 92% ， 中 国 加 
西 、 江汉 等 地 区 有 N, 含量 高 的 天 然 气 藏 ，N, 高 达 BO~ 
90% ,成 为 N* 矿藏 。 非 烃 气 体 混杂 于 烃 类 气体 中 ， 成 为 
有 害 成 分 。 当 富 集 到 一 定 程度 时 ， 某 些 非 烃 类 气体 就 可 
以 开发 或 综合 利用 ,成 为 有 用 的 矿产 资源 。 

FRAGA EIR IM. BE, BK 
他 气体 共存 于 气 藏 中 ， 不 能 单独 形成 气 藏 。 只 有 浓度 相 
当 高 ,而且 数 量 相当 大 时 , 才能 作为 特殊 气 藏 加 以 开采 。 
如 四 川 盆地 威 远 气田 的 震 旦 系 气 藏 即 含有 工业 性 He, 正 
在 开采 利用 。 

物理 性 质 “天然气 在 常温 、 常 压 下 以 气态 存在 的 烃 
类 有 甲烷 , 乙 烷 ,丙烷 、 丁 烷 , 异 丁 烷 CHo), 1 立方 米 天 
然 气 的 质量 一 般 在 0.75 千克 左右 。 一 般 天 然 气 液化 后 ， 
体积 缩小 1000 倍 , 故 在 天 然 气 和 原 训 的 产量 、 储 量 换算 
时 ,常用 1000 立方 米 天 然 气相 当 于 工 立方 米 原油 。 天 然 
气 在 标准 状态 下 ,与 同体 积 空气 质量 之 比 ,一 般 为 0.65 一 
0.75, 个 别 高 达 1.5。 天 然 气 的 相对 比重 , 随 重 烃 气体 含 
量 增加 而 变 大 。 此 外 , 亦 随 氮气 :硫化 气 气 、 二 氧化 碳 气 
含量 的 增加 而 变 大 。 

天 然 气 在 地 下 深 处 ,常常 处 于 高 温 高 压 下 , 当 温度 超 
过 临界 温度 时 ,不 论 压力 有 多 大 ,都 不 能 使 气态 物质 凝结 
为 液态 。 这 种 在 高 温 高 压 下 ， 液 态 烃 反 而 变 成 气态 的 现 
象 , 称 做 逆 燕 发 ,气体 开采 时 ,温度 和 压力 降低 ,气态 烃 反 
而 凝结 为 液态 , 称 做 逆 凝 结 。 所 谓 临界 温度 ,就 是 指 气相 
物质 能 够 维持 液 相 的 最 高 温度 。 高 于 临界 温度 时 ， 不 论 
压力 多 大 ,都 不 能 使 气态 物 凝结 为 液态 。 在 临界 温度 时 ， 
气态 物质 液化 所 需 的 最 低压 力 称 临界 压力 。 天 然 气 藏 中 
的 凝 析 气 藏 就 是 由 上 述 物理 现象 形成 的 。 如 中 国 黄 葡 埠 
陷 板 桥 气田 和 四 川 盆地 黄瓜 山 气 田 所 产 的 白色 及 浅黄 色 
轻 质 凝 析 油 ,在 地 下 是 在 临 愉 状态 下 呈 气 相 存在 ,开采 到 
地 面 时 逆 凝 结 为 浅 色 凝 析 油 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,在 世 
界 各 国 许多 产 油气 区 发 现 的 深 达 3 000~4 000 米 或 更 深 
的 天 然 气 藏 ,多 是 凝 析 气 藏 。 
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天 然 气 能 不 同 程度 地 溶 于 水 和 石油 中 。 溶 解 的 数量 
决定 于 天 然 气 和 溶剂 的 成 分 、 气 体 压 力 。 它 们 之 间 的 关 
系 符合 亨利 公式 

Q@=aP 
式 中 @ 为 溶解 度 ;a 为 溶解 系数 或 称 亨利 系数 ;P 为 气体 
En. 

溶解 系数 ,在 很 大 程度 上 取决 于 温度 和 含 盐 度 , 随 温 
度 上 升 和 含 盐 度 升 高 而 降低 。 

压力 不 大 时 ,用 亨利 公式 计算 溶解 度 是 十 分 准确 的 。 
当 压力 增加 到 气体 液化 点 附近 时 ， 溶 解 气 的 数量 要 比 用 
亨利 公式 计算 出 的 大 得 多 。 在 地 下 深 处 (大 于 1000 X), 
每 升水 中 溶解 的 烃 气 可 达 几 升 ,如 果 分 布 面积 广 ,这 种 水 
溶 气 就 具有 工业 价值 。 在 日 本 已 对 这 种 水 溶 气 进行 工业 
开发 。 

天 然 气 ( 烃 气 ) 在 石油 中 的 溶解 度 比 在 水 中 大 ， 并 且 
随 压力 增加 而 增 大 。 在 标准 状态 下 ， 甲 烷 在 石油 中 的 溶 
解 系数 为 0.3, 比 水 中 大 9 倍 。 在 较 高 压力 下 , 石油 可 溶 
解数 百倍 于 本 身体 积 的 天 然 气 。 

天 然 气 中 烃 类 气体 ,是 具有 高 热 值 的 优质 燃料 , 烃 分 
子 中 含 氧 原子 数 越 多 ， 热 值 越 高 。 天 然 气 中 主要 烃 类 的 
热 值 如 表 所 示 。 


天 然 气 主要 烃 类 的 热 值 
烃 类 燃烧 热 值 (在 25 忆 和 工大 气压 下 ,单位 干 卡 /摩尔 ) 
Fi 212.79 
Che 272.81 
丙烷 530.57 
TR 687,982 
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BRER: “天然气 地 质 学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1988。 
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tlanti huaxue 
KMRL (celestial chemistry) ”研究 天 体 的 
化 学 组 成 和 化 学 演化 的 学 科 。 元 素 与 核 素 的 起 源 、 空 间 
分 布 及 其 随时 间 的 演化 ， 地 外 物质 与 地 球 的 相互 作用 及 
其 效应 ， 也 是 天 体 化 学 的 重要 研究 内 容 。 天 体 化 学 是 地 
球 化 学 的 一 个 分 支 ,也 是 地 球 科学 ,空间 科学 和 天 文学 之 
间 的 边缘 学 科 。 

发 展 简 史 ”1833 年 瑞典 化 学 家 本 J. 贝 采 利 乌 斯 首 
次 分 析 了 所 石 的 化 学 成 分 。1858 ÆR. W. 本 生 和 G. R. 
基 和 尔 稚 夫 开始 研究 太阳 光谱 并 用 光谱 分 析 研究 陨石 的 化 
学 成 分 ， 开 创 了 对 恒星 和 其 他 地 外 物质 的 化 学 成 分 与 化 
学 演化 的 研究 , 孕育 着 天 体 化 学 的 诞生 。1917 年 W. D. 
啥 金 斯 综合 了 318 个 铁 陨石 和 125 个 石 陨石 的 化 学 成 
分 ,发现 7 种 质量 数 为 偶数 的 元 素 丰 度 占 98.6 免 ， 提 出 
了 元 素 丰 度 的 偶数 律 。1930 年 I 诺 达 克 - 塔 克 和 W. 诺 
达 克 根据 大 量 的 陨石 化 学 成 分 数据 ， 提 出 了 元 素 的 宇宙 
丰 度 。1937 年 V. M. RRM HE 4H, 1956 Æ H. E. 修 斯 


MH. C 尤 里 相继 提出 了 元 素 及 核 素 的 宇宙 丰 度 。 

20 世 纪 50 年 代 以 来 ,前 苏联 与 美国 等 相继 发 射 了 备 
有 多 种 探测 装置 的 系列 性 空间 探测 器 ， 对 地 球 高 层 大 气 
的 成 分 、 密 度 等 进行 了 精细 测定 ;对 水 星 、 金 星 .火星 、 木 
星 ,土星 及 其 卫星 大 气 层 的 结构 与 成 分 ,行星 表面 的 信物 
组 成 与 化 学 成 分 ,行星 表面 撞击 坑 的 分 布 .大 小 .密度 , 相 
对 年 龄 与 形成 历史 ,行星 地 层 分 布 与 相对 年 龄 ,行星 地 质 
构造 与 热 历史 和 行星 内 部 的 结构 等 方面 进行 了 广泛 的 探 
测 ， 对 行星 际 空间 的 温度 ,磁场 .银河 宇宙 线 和 太阳 风 的 
通 量 、 能 谱 和 成 分 等 也 作 了 测量 ;对 替 星 和 六 星 的 化 学 成 
分 ,空间 宇宙 尘 的 成 分 和 剥蚀 特征 等 作 了 探测 ,获得 了 大 
量 而 系统 的 科学 数据 ,推动 了 天 体 化 学 的 发 展 。 

对 全 世界 已 收集 的 2 500 多 次 陨落 在 世界 各 地 的 陨 
石和 南极 洲 收集 的 11 000 多 块 陨石 进行 的 多 学 科 综 合 
究 , 为 元 素 的 丰 度 与 起 源 ,太阳 系 起 源 与 演化 、 宇 宙 线 的 
时 空 变化 、 生 命 前 期 化 学 演化 和 地 外 物质 冲击 地 球 引起 
环境 灾变 与 生物 灭绝 事件 ,提供 了 新 的 科学 论据 。 

自 1969 年 "阿波 罗 "11 号 登 月 计划 实施 以 来 ,9 次 登 
月 共 取 回 380 EFA EHT, WANIA RMA HW 
矿物 成 分 ,化 学 成 分 、 岩 浆 活 动 、 内 部 结构 和 地 月 系 的 起 
源 增添 了 许多 新 认识 ;月 球 地 形 图 ,地 层 柱状 图 、 地 质 图 
和 构造 图 的 编制 ,不 仅 使 月 球 的 地 质 演化 历史 更 为 清晰 ， 
也 为 比较 行星 学 的 发 展 打下 了 坚实 的 基础 。 

学 科 内 容 天 体 化 学 的 研究 内 容 可 "T 纳 如 下 ， 

太阳 星云 的 物质 来 源 、 形 成 与 演化 ”太阳 系 的 物质 
主要 来 自 太阳 星云 , 当 太阳 星云 凝聚 时 ,有 太阳 系 外 的 物 
质 加 入 ， 使 太阳 星云 的 同位 素 组 成 发 生变 异 。 太 阳 旺 云 
中 元 素 发 生 凝 聚 ， 各 种 矿物 相 的 形成 有 先后 顺序 。 根 据 
矿物 共生 组 合 以 及 星云 温度 ,压力 变迁 的 历史 ,提出 了 太 
阳 星云 元 素 分 馏 、 凝 聚 的 物理 化 学 模式 。 太 阳 星 云 凝 聚 
和 吸 积 的 结果 ,形成 了 太阳 系 中 不 同化 学 组 成 、 结 构 和 质 
量 的 各 类 天 体 。 太 阳 系 各 行星 处 于 不 同 的 演化 阶段 ， 它 
们 的 大 气 层 、 表 面 特征 \ 物 理 场 .化 学 组 成 .地 质 过 程 和 内 
部 结构 均 有 较 大 的 差异 。 

行星 化 学 研究 ”侧重 研究 包括 太阳 星云 中 元 素 的 分 
馏 与 各 行星 形成 区 的 化 学 成 分 ; 行星 大 气 层 的 化 学 成 分 
与 演化 :行星 内 部 的 化 学 分 异 及 各 圈 层 的 形成 过 程 ;行星 
内 部 能 源 的 产生 ,传导 与 释放 行星 各 种 地 质 营 力 与 行星 
的 热 历史 。 

比较 行星 学 研究 ”以 地 球 的 研究 为 基础 ， 将 地 球 置 
于 太阳 系 的 时 空 尺度 里 ， 对 比 研究 各 行星 形成 演化 的 共 
性 与 特性 ,综合 探讨 地 球 和 各 行星 的 演化 规律 。 

小 天 体 化 学 研究 “小 行星 、 替 星 、 陨 石和 宇宙 尘 等 小 
天 体 ,由 太阳 星云 凝聚 形成 后 ,未 经 强烈 的 变质 改造 。 因 
而 它们 的 化 学 成 分 代表 了 太阳 星云 的 初始 成 分 。 小 天 体 
化 学 研究 内 容 主要 包括 ，@ 小 行星 的 化 学 类 型 及 与 陨石 
成 因 的 联系 ; 回春 核 , 茜 发 和 茜 昆 的 化 学 成 分 ,化 学 反应 
过 程 及 其 起 源 ,收集 蔡 星 尘埃 ,研究 太阳 星云 的 元 素 与 同 
位 素 组 成 。 


机 石 研究 ”主要 包括 以 下 几 个 方面 ， 系 统 研究 内 石 
的 矿物 、 化 学 成 分 ,推演 太阳 星云 的 凝聚 过 程 ， 测 定 同位 
素 组 成 ,探讨 太阳 系 的 物质 来 源 与 演化 序列 ,测定 宇宙 成 
因 核 索 , 计 算 帆 石 的 辐 照 历史 :研究 稀有 气体 同位 素 ， 阅 
明 限 石 母体 的 热 历史 。 字 宙 尘 埃 和 陨石 消融 型 尘埃 的 研 
究 , 有 助 于 探讨 地 球 与 行星 际 空间 的 物质 交换 ,论证 沉积 
环境 与 速率 ,分 析 某 些 类 型 花 讽 岩 与 变质 洗 的 物质 来 源 。 

天 体 年 代 测定 天 体 演化 重大 事件 的 年 龄 ， 建 立 天 
体 演化 的 时 间 序列 。 天 体 年 代 研究 提供 了 元 素 与 核 案 以 
及 天 体 演化 历史 的 时 间 标 尺 ， 如 宇宙 的 年 龄 、 银 河 系 年 
TRE. ABER WUR SRM, KURER 
AKERS SAME, TEMLE ARH A 
FE PEATE AB RTE RAEI AERES AE 
保留 年 龄 、 裂 变 径 迹 保留 年 龄 .碰撞 破碎 的 宇宙 线 暴露 年 
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星际 有 机 分 子 与 天 体 中 有 机 项 的 化 学 演化 ”在 碳 质 
球 粒 陨石 和 其 他 类 型 的 石 陨石 中 ,发 现 有 多 种 氨基 酸 、 烷 
烃 \ 烯 烃 ,芳烃 \ 顺 叭 和 喀 啶 等 有 机 化 合 物 ,多 数学 者 认为 
是 太阳 星云 中 的 催化 过 程 或 放电 过 程 的 非 生物 合成 。 已 
证 实 的 有 50 多 种 星际 分 子 ,天 体 中 有 机 质 的 特征 与 演化 
的 研究 ， 为 论证 前 生命 物质 的 化 学 演化 和 生命 起 源 提供 
了 新 证 据 。 

元 素 的 丰 度 与 起 源 ”研究 化 学 元 素 在 太阳 、 地 球 .月 
球 、 太 阳 系 其 他 天 体 ,但 星 和 宇 害 线 中 的 分 布 。 元 素 起 源 
理论 认为 ,首先 是 宇宙 核 合成 产生 氢 、 氨 ;! 便 星 的 静态 和 
爆炸 核 合成 产生 一 系列 元 素 ， 宇 宙 线 与 星际 物质 的 核 反 
应 形成 少量 轻 元 素 。 恒 星 的 演化 阶段 反映 了 元 素 的 形成 
和 演化 过 程 。 

字 宙 线 化 学 “研究 宇宙 线 中 元 素 的 丰 度 及 其 随时 间 
的 变化 。 字 宙 线 与 天 体 物 质 的 相互 作用 ， 形 成 近 百 种 稳 
定 和 放射 性 宇宙 成 因 核 素 。 这 些 核 素 在 天 体 中 的 分 布 与 
产 率 证 明 ,银河 宇宙 线 的 通 量 ,组 成 和 能 谱 在 近 亿 年 来 基 
本 稳定 。 

天 休 接 击 地 球 引起 的 灾变 80 年 代 天 体 化 学 与 地 球 
化 学 研究 的 前 沿 领域 与 焦点 之 一 是 大 型 陨石 、 替 星 或 小 
行星 撞击 地 球 ， 引 起 地 表 环 境 灾变 、 全 球 森 林 大 火 、 强 烈 
酸 沉降 、 冰 期 出 现 和 生物 大 灭绝 等 全 球 性 灾变 事件 。 世 
界 各 地 的 白垩 系 -第 三 系 界面 粘土 层 中 发 现 有 一 系列 地 
球 化 学 异常 ，@ 久 等 铀 族 元 素 的 异常 富 集 ， 且 具有 地 外 
物质 的 元 素 丰 度 比值 ， 表 明 界面 粘 士 层 中 有 地 外 物质 的 
加 入 ; @ 碳 元 素 的 富 集 异 常 ， 碳 多 以 碳 灰 的 形式 赋 存 在 
界面 粘 士 层 中 ， 经 分 析 发 现 含 多 种 稠 环 芳烃 ， 证 明 当 时 
曾 发 生 过 全 球 性 森林 大 火 ; @ 存 在 由 冲击 变质 而 形成 的 
柯 石 英和 斯 石英 ,以 及 由 撞击 熔 融 茂 射 而 沉降 的 微 球 粒 ; 
© 界面 粘土 层 的 氧 和 碳 同位 素 组 成 的 突变 ,表征 当时 气 
温 的 屠 变 和 大 量 生物 的 死亡 ， 导 致 全 球 性 环境 灾变 和 生 
物 灭绝 ,可 能 是 由 一 个 直径 为 10 一 30 公里 的 小 行星 或 直 
星 撞 击 地 球 所 产生 的 后 果 。 地 球 历史 上 多 次 全 球 性 灾变 
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和 生物 灭绝 事件 ， 天 体 的 撞击 可 能 是 一 个 值得 重视 的 起 
因 。 全 球 的 4 次 玻璃 陨石 事件 、 地 表 已 发 现 的 近 百 个 陨 
石 撞击 坑 、1908 年 的 通古斯 撞击 事件 和 撞击 成 矿 的 萨 德 
伯 里 (加 拿 大 ) 事 件 等 ， 是 天 体 撞击 地 球 引起 的 区 域 性 灾 
变 事件 。 

研究 途径 ”天体 化 学 的 研究 途径 主要 有 以 下 3 方 
面 ;@ 天 体 样品 的 实验 室 研究 。 对 自然 降落 或 人 工 获 取 
的 天 体 样品 (陨石 、 字 宙 尘 、 茜 星 侍 和 月 岩 等 ) 进 行 矿物 
学 ,岩石 学 和 地 球 化 学 的 观测 ,分 析 与 测试 ， 提 供 物质 成 
分 .物理 性 质 .同位 素 年 龄 和 形成 演化 的 信息 。@ 空 间 探 
测 器 的 近 空 探测 。 利 用 装备 有 各 种 观测 和 测试 仪器 的 空 
间 探 测 器 , 飞 近 天 体 进行 观测 与 测试 ， 获 取 天 体 的 大 气 、 
磁场 .地貌 ,者 石 类 型 与 分 布 、 地 质 构造 和 内 部 结构 的 次 
料 。 回 空间 探测 器 的 着 陆 探测 。 利 用 载 人 或 无 人 驾驶 的 
空间 探测 器 ,在 天 体 表面 着 陆 并 取样 ， 实 地 探测 大 气 、 表 
土 , 岩 石 的 物性 与 成 分 ,利用 各 种 地 球 物理 方法 测定 天 体 
的 热流 ,磁场 特征 与 内 部 结构 等 。 

展望 ”空间 科学 技术 的 发 展 ， 天 文学 地球 科学 、 生 
物 学 的 有 机 结合 ， 将 促使 天 体 化 学 向 更 大 的 时 空 尺 度 和 
更 深 的 物质 层次 发 展 。 除 对 自然 降落 在 地 表 的 天 体 物质 
作 精 细 研 究 外 ， 还 将 充分 利用 空间 探测 器 对 行星 及 其 卫 
星 ,小 行星 、 顽 星 等 太阳 系 空间 的 天 体 作 更 为 系统 而 深入 
的 “就 地 "研究 或 带 回 样品 至 地 面 作 精 细 研 究 。 探 索 太阳 
系 外 的 空间 ， 为 天 体 化 学 的 发 展开 拓 了 更 为 广阔 的 领域 
与 前 景 。 天 体 化 学 的 发 展 将 促进 人 们 从 整体 上 更 深刻 地 


理解 地 球 的 形成 和 演化 。 
参考 书目 
歇 阳 自 远 著 :* 天 体 化 学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1988。 
《欧阳 自 远 ) 
Tian Qijun 
HS (1899~1975) 。 中 国 地 质 学 家 、 古 生物 


学 家 。 字 季 瑜 。1899 年 H 13 日 生 于 湖南 大 庸 县 ,1975 
年 9 月 15 日 逝世 于 北京 。 1923 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 
学 系 。 曾 任 湖南 地 质 调 查 所 技 
正 、 所 长 ， 地 质 工作 计划 指导 
委员 会 委员 ， 中 南 地 质 调 查 所 
所 长 ， 中 南 地 质 局 副 局 长 兼 总 
工程 师 ， 地 质 部 地 质 矿 产 司 副 
司 长 兼 总 工程 师 ， 全 国 储量 委 
员 会 副 主任 兼 总 工程 师 ， 中 国 
科学 院 学 部 委员 (1955 年 当选 ) 
等 。 田 奇 现 早年 长 期 在 湖南 从 
事 地 质 矿产 调查 工作 ， 对 湖南 
地 质 矿产 和 泥 盆 系 及 所 含 化 石 的 研究 作出 了 突出 贡献 。 
主编 了 《长 沙 、 湘 潭 、 衡 山 、 邵 阳 、 衡 阳 、 湘 乡 六 县 地 质 志 》， 
所 测 1:25 万 地 质 图 被 认为 是 中 国 早期 测 制 的 精度 较 高 
的 区 域 地 质 图 之 一 。 他 倡议 和 主持 了 湖南 全 省 矿产 志 的 
编撰 ， 先 后 合 著 出 版 有 《湖南 铁 矿 志 》(1934)《 湖 南 钨 矿 
志 》(1937)《 中 国之 钞 矿 ?和 《湖南 金 矿 之 展望 } 等 。 进 行 
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了 大 量 基础 地 质 研 究 , 涉及 地 层 、 古 生物 、 古 地 理 与 古 构 
造 、 造 山 运 动 等 领域 。 其 中 专著 《湖南 记 盆 纪 腕 足 类 》 
(1938) 和 《中 国之 记 盆 纪 》(1938) 影 响 较 广 ， 英 定 了 中 国 
泥 盆 系 分 类 基础 。1950 年 以 后 专门 从 事 地 质 业 务 技术 的 
管理 工作 ， 指 导 了 大 冶 铁 矿 、 新 疆 铬 矿 等 矿床 的 勘探 评 
价 。 他 还 是 中 国 矿产 储量 管理 事业 的 创始 人 之 一 。 
CRO 
tlehulsht 
铁 辉 石 (ferrosilite) RES. 
tiezhiyan 
铁 质 岩 (ferruginous rocks) 富 含 铁 矿物 的 
化 学 或 生物 化 学 沉积 岩 。 主 要 铁 矿物 有 杰 饮 全 或 镜 铁 矿 、 
ARF, HRT RBA, ERS, MRENA RE 
等 。 铁 质 岩 的 结构 和 构造 因 主要 含 铁 造 岩 矿 物 不 同 而 异 。 
BATARE, HRT REAT RH EREE 
质 岩 等 具 胶 状 结构 。 部 分 黄 铁 矿 铁 质 岩 及 镜 铁 矿 铁 质 岩 
等 具 胶 状 和 结晶 体 状 结构 。 菱 铁 矿 铁 质 岩 具 结晶 体 状 结 
构 。 和 氧化 铁 质 铁 质 岩 和 蒙 铁 矿 铁 质 岩 一 般 都 具有 
成 层 构造 ， 其 中 赤 铁 矿 和 印 绿 泥 石 铁 矿 还 具 肾 状 、 葡 萄 
状 、 结 核 状 构造 。 黄 铁 矿 铁 质 岩 和 宰 铁 矿 铁 质 岩 常 具 团 
块 状 、 透 镜 状 或 豆 英 状 构造 。 铁 质 岩 在 浅海 、 滨 岸 、 渴 
湖 、 湖 泊 盆 地 中 ， 经 化 学 沉积 作用 形成 。 微 生物 和 棠 类 
的 活动 往往 促进 铁 质 岩 的 沉积 而 形成 铁 矿 。 河 北 元 十 宙 
的 赤 铁 矿 中 发 现 注 类 化 石 ， 华 北 石炭 纪 煤 系 底部 的 黄 铁 
矿 中 见 到 细菌 活动 的 痕迹 ， 都 说 明生 物 的 作用 。 湖 北 二 
本 纪 菱 铁 矿 中 含有 机 质 明显 也 是 生物 活动 促进 铁 质 岩 形 
成 的 证 据 。 沉 积 -变质 型 和 岩浆 热 液 型 这 类 铁 质 兰 或 矿 
石 的 铁 质 来 源 与 火山 活动 有 关 。 铁 质 岩 是 炼 钢 的 重要 


原料 。 CRAM) 
tongchenjl gouzao 

同 沉积 构造 (synsedimentary structure) 
见 构造 。 

tongsheng kuongchuong 

同 生 矿床 (syngenetic deposit) sesar 


岩石 基本 是 在 同一 地 质 作用 中 同时 或 近 于 同时 形成 的 
修 床 。 例 如 作为 建筑 材料 的 石英 砂岩 、 耐 火 粘 土 和 花岗岩 
等 ， 它 们 本 身 就 是 矿石 ， 所 以 属于 同 生 矿 床 。 岩 浆 分 异 
矿床 的 矿石 与 岩浆 岩 常 呈 过 湾 关 系 ， 如 产 于 层 状 超 基 性 
震中 的 铬 铁 矿床 和 产 于 基 性 - 超 基 性 岩 中 的 钒 钛 磁铁 矿 
床 等 也 属于 同 生 矿床 。 实 际 上 矿床 地 质 学 中 所 指 的 同 生 
矿床 ， 远 远 不 止 上 述 几 种 。 机 械 沉积 作用 形成 的 许多 砂 
矿床 和 蒸发 沉积 形成 的 众多 盐 类 矿床 具有 OD 矿 体 呈 层 
状 并 与 围 岩 产 状 一 致 ，@ 矿 体 层 位 比较 稳定 ， 延 展 较 宽 
而 厚度 变化 不 大 ;@ 矿 石 玉 和 槐 组 合 比 较 简单 均匀 , 脉 石 矿 
物 主要 为 围 岩 造 岩 矿 物 ，@@ 矿 体 虽 呈 多 层 产 出 ， 但 在 同 
一 地 质 构造 区 , 主 矿 体 总 是 局 限于 某 一 时 代 的 岩 组 中 。 海 
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与 同 生成 矿 相反 ,后 生成 矿 形成 的 矿床 称 后 生 矿床 , 
系 指 矿石 形成 时 间 与 围 岩 相 比 , 晚 于 围 岩 ,并 且 它们 是 由 
不 同 地 质 作用 形成 的 .中 国 此 类 矿 甚 多 ,如 切 穿 沉积 宕 或 
变质 岩 的 石英 脉 型 黑 忽 矿床 ， 网 脉 状 钥 矿床 和 充填 交代 
型 金 矿床 等 。 因 为 矿 液 活动 晚 于 已 固化 的 围 岩 ， 所 忆 
岩 多 显示 热 液 蚀 变现 象 ( 见 图 岩 蚀 变 )， 矿 体形 态 亦 比较 
复杂 。 

总 的 说 同 生 矿床 和 后 生 矿床 是 独立 的 各 具 特点 的 两 
大 类 矿床 。 但 是 少数 矿床 如 与 海 相 火 山 活动 有 关 的 块 状 
硫化 物 矿 床 ， 它 的 上 部 党 -海水 界面 上 沉积 相 中 形成 的 
层 状 块 状 黄 铁 矿 体 和 这 -海水 界面 下 喷 出 沉积 岩 中 形成 
的 网 脉 状 多 金属 岩 简 ， 则 分 别 依 次 属于 同 生 和 后 生 。 

(Rite) 

tongwelsu dlqlu huaxue 
同位 素 地 球 化 学 «(isotope geochemistry) 
研究 天 然 物 质 中 同位 素 的 丰 度 、 变 异 及 其 演化 规律 的 学 
科 。 地 球 化 学 的 一 个 分 支 。 同 位 素 地 球 化 学 不 仅 研究 地 
球 及 其 图 层 和 地 质 作 用 过 程 中 的 同位 素 变化 规律 ， 而 且 
研究 范围 已 扩展 到 太阳 系 的 其 他 星体 并 渗透 到 其 他 学 科 
领域 。 

同位 素 地 球 化 学 研究 以 下 内 容 ，@ 自 然 界 同位 素 的 
起 源 、 演 化 和 襄 亡 历史 。@@ 同 位 素 在 宇宙 体 、 地 球 和 各 
图 层 中 的 分 布 分 配 ， 在 不 同 地 质 体 中 的 丰 度 及 其 在 地 质 
作用 过 程 中 的 活化 与 迁移 富 集 与 亏损 ,衰变 与 增长 的 规 
My 同位素 组 成 变异 的 原因 。 据 此 来 探讨 地 外 星体 、 地 
球 和 地 质 体 的 形成 和 演化 及 其 物质 来 源 。@ 利 用 放射 性 
同位 素 的 衰变 定律 建立 一 套 行 之 有 效 的 同位 素 计 时 方 
法 ， 测 定 不 同 天 体 事件 和 地 质 事件 的 年 龄 ， 并 作出 合理 
解释 ， 为 太阳 系 和 地 球 的 演化 确定 时 间 坐 标 。 

根据 局 位 素 的 性 质 ， 同 位 素 地 球 化 学 研究 领域 主要 
分 稳定 同位 素 地 球 化 学 和 同位 素 年 代 学 两 个 方面 。 稳 定 
同位 素 地 球 化 学 主要 研究 自然 界 中 稳定 同位 素 的 丰 度 及 
其 变化 。 同 位 素 年 代 学 随 研究 领域 的 深入 ， 又 分 为 同位 
素 地 质 年 代 学 和 宇宙 年 代 学 。 同 位 素 地 质 年 代 学 主要 研 
究 地 球 及 其 地 质 体 的 年 龄 和 演化 历史 。 字 宙 年 代 学 则 主 
要 研究 天 体 的 年 龄 和 演化 历史 。 (于 津 生 ) 


tongwelsu dizhi nlandalxue 
PALMER (isotopic geochronology) 
同位 素 地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 。 它 依据 放射 性 同位 素 
衰变 定律 进行 精确 的 地 质 计 时 ， 为 地 球形 成 以 来 各 个 主 
要 演化 阶段 确定 了 科学 时 标 。 所 测 年 龄 通常 以 100 万 年 
(Ma) 来 表示 。 同 位 素 地 质 年 代 学 是 地 质 学 、 核 物理 学 
和 放射 化 学 相互 结合 逐渐 发 展 而 成 的 。 它 的 发 展 与 电子 
计算 机 技术 、 超 微 超 纯 分 析 技 术 特别 是 质谱 分 析 技术 的 
高 速 发 展 密切 相关 ， 这 些 技术 的 发 展 大 大 提高 了 同位 素 
测量 的 灵敏 度 和 分 辩 率 。 

放射 性 是 指 原子 核 自发 地 放射 各 种 射线 (粒子 ) 的 现 


人 象 .在 磁场 中 研究 放射 性 的 性 质 时 ,发 现 射线 是 由 &.B、Y 
3 种 射线 组 成 。% 射线 是 高 速 运 动 的 % 粒子 流 , % 粒子 由 
两 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 ， 实 际 上 就 是 :He。B 射 线 是 高 
速 运动 的 电子 流 。Y 射线 是 波长 很 短 的 电磁 波 。 

能 自发 地 放射 各 种 射线 的 同位 素 称 为 放射 性 同位 
素 。 放 射 性 同位 素 放 射出 x 或 B 射线 而 发 生 核 转变 的 过 
程 称 放射 性 襄 变 ， 误 变 前 的 放射 性 同位 素 为 母体 ， 衰 变 
过 程 中 产生 的 新 同位 素 叫 子 体 。 若 放射 性 母体 经 过 一 次 
衰变 就 转变 为 另 一 种 稳定 的 子 体 ,， 称 为 单 衰变 。 如 “Rb 
一 "Sr+B-。 若 放射 性 母体 经 过 若干 次 衰变 ， 每 一 种 误 
变 所 形成 的 中 间 子 体 是 不 稳定 的 ， 又 继续 衰变 ， 一 直到 
产生 稳定 的 最 终 子 体 为 止 ， 则 叫 连 续 衰变 或 衰变 系列 。 
D'U 经 过 14 次 连续 衰变 , 即 3U->8x+6p~- Pb, 
最 终 形成 稳定 的 Pb 子 体 。 有 的 放射 性 母体 能 同时 产 
生 两 种 子 体 , 这 样 的 衰变 称 分 支 衰变 。 如 “K 一 方面 通 
过 人 衰变 形成 稳定 的 “Ca, 同时 又 以 K 层 电子 捕获 方 
式 形成 稳定 的 “Ar。 在 放射 性 衰变 过 程 中 放射 性 母体 
同位 素 的 原子 数 误 减 到 原子 数目 的 一 半 所 需 的 时 间 称 为 
半衰期 , 记 作 Tu。 它 不 随 外 界 条 件 、 元 素 所 处 状态 或 元 
素质 量 的 变化 而 改变 。 半 衰 期 的 长 短 差别 很 大 ， 短 的 只 
H10 秒 ， 长 的 可 达 10 年 半衰期 愈 短 的 同位 素 放 射 
性 愈 强 。 放 射 性 同位 素 在 单位 时 间 内 每 个 原子 核 的 衰变 
几率 称 衰变 常数 (4)。 半 衰 期 和 衰变 常数 是 利用 放射 性 
衰变 定律 计算 地 质 年 代 时 的 两 个 重要 特征 常数 。 一 些 同 


位 素 的 半衰期 和 衰变 常数 如 表 。 
放射 性 同位 案 的 半 到 期 和 衰变 常数 

amemo FRAMT ZIR Fk 
U 4.468 0+0.002 4 0.155 125 Ph 
U 0.70381 士 0.00048 0.98485 ao7Pb 
saTh 14.01+0.07 0.049745 spPb 
“K 1.2505 0.058 1 “Ca 

1.2505 0.496 2 “Ar 

“Rb 48.8 0.0142 “Sr 
“Sm 106 0.006 45 wsNd 


RE ROMER TENE, ME 
何 放射 性 同位 素 随时 间 按 负 指 数 规律 而 衰减 ， 其 表达 公 
式 为 

N=N,o-™ 
N, 表示 时 间 t=0 时 放射 性 同位 素 的 初始 原子 数 ，N 表 
示 经 过 上 时间 以 后 剩 下 的 未 衰变 母体 原子 数 , 和 为 衰变 
常数 。 经 任何 时 间 由 母体 衰变 的 子 体 原子 数 为 

D=N,-N 
将 此 式 代入 上 式 进行 推导 和 计算 ,得 出 

t= tn(2 +1) 
该 式 就 是 同位 素 地 质 年 代 测定 的 基本 公式 。 
应 用 放射 性 局 位 素 的 训 变 作用 测定 地 质 年 代 需 具备 

以 下 前 提 ， @ 放 射 性 同位 素 的 衰变 常数 和 半衰期 被 准确 
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同 


测定 ，@ 样 品 及 其 测 得 的 N 和 也 值 能 代表 想 要 得 到 年 龄 
的 那个 体系 ，@ 在 地 球 物质 中 同一 元 素 的 几 种 同位 素 丰 


1 
RE REM, WU U= rrap @@ 对 样品 中 


混入 的 非 放 射 成 因 稳 定子 体 的 初始 含量 能 准确 地 扣除 
或 校正 ， 回 作为 样品 的 岩石 或 信物 自 形成 以 后 保持 封闭 
体系 。 
原则 上 ， 任 何 天 然 放 射 性 同位 素 都 能 用 来 测定 地 质 
年 龄 。 依 据 半衰期 有 两 类 计时 方法 ，@ 长 半衰期 同位 素 
计时 法 ， 如 铀 -性 - 馈 法 、 钾 -区 法、 姑 - 锰 法 、 彬 - 钦 法 、 钢 一 
BEE REG. KEDERE TAREE 
ARERR, OME RMA ALMA He, Ste A kT 
降 核 类 法 、 研 -14 法 等 。 这 类 方法 均 属 直接 测定 法 , 即 依 
据 放射 性 衰变 定律 而 测定 。 还 有 一 类 是 间接 测定 法 ， 即 
依据 放射 性 射线 和 裂变 碎片 对 周围 物质 作用 的 程度 来 测 
REM, MRR, AR, NRE. 
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(EMR RHR 
tongwelsu fenliu 
AQIS (isotope fractionation) Re 
` 
定 同位 素 地 球 化 学 。 
tongzhiduoxlang 
ARER (polymorphism) ”化 学 组 成 相同 的 


物质 ， 在 不 同 的 物理 化 学 条 件 下 ， 能 结晶 成 两 种 或 多 种 
不 同 结构 的 晶体 的 现象 。 也 称 多 最 型 或 同 质 异 象 ， 旧 称 
多 形 性 。 同 质 多 象 只 限于 结晶 物质 的 范畴 ， 不 包括 非 晶 
质 和 液体 、 气 体 中 的 异 构 现象 。 

同 质 多 象 变 体 ， 指 化 学 成 分 相同 而 晶体 结构 不 同 的 
晶体 。 同 种 物质 的 每 一 种 变 体 都 是 一 个 独立 的 相 , 在 矿物 
学 中 就 是 独立 的 矿物 种 ,可 赋予 不 同 的 名 称 , 如 AL SiO, 
的 3 种 变 体 分 别称 为 红 柱 石 、 昔 唱 石和 乡 线 石 ! 也 可 在 
同一 名 称 或 化 学 式 的 基础 上 加 希腊 字母 前 级 或 罗马 数字 
后 丝 来 加 以 区 别 ， 如 co- 石英 和 B- 石 英 ， 冰 工 冰 本 ……， 
a-ZnS 和 B-ZnS。 一 种 物质 的 各 个 变 体 , 按 其 数目 的 不 
同 而 可 称 为 同 质 二 象 、 同 质 三 象 等 ， 或 一 般 地 泛称 为 同 
质 多 象 。 已 知 变 体 数目 最 多 的 物质 是 SiO,, 达 12 种 ( 见 
BERG). 

同 种 物质 的 不 同 变 体 的 化 学 组 成 虽然 相同 ， 但 晶体 
结构 不 同 ， 因 而 它们 的 晶 形 和 物理 性 质 ， 有 时 还 有 化 学 
性 质 ， 也 不 相同 。 碳 的 两 种 同 质 多 象 变 体 一 一 金刚 石和 
石 星 的 上 述 差异 ， 是 最 明显 的 一 个 实例 。 

同 质 多 象 转变 指 由 于 物理 化 学 条 件 的 改变 ， 一 种 
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同 质 多 象 变 体 在 固态 条 件 下 改变 内 部 结构 而 成 为 另 一 种 
变 体 的 过 程 。 同 质 多 象 有 不 同 的 转变 方式 和 类 型 。@ 转 
变 方式 ， 有 些 同 质 多 象 变 体 的 形成 和 稳定 的 温 压 范围 都 
是 互 不 重生 的， 其 间 的 关系 可 用 相 图 来 表示 。 当 环境 的 
温度 、 压 力 超出 某 一 变 体 的 稳定 范围 时 , 即 可 能 发 生 相 应 
变 体 同 的 同 质 多 象 转变 。 例 如 ，SiO, 的 4 种 变 体 间 的 转 
变 关系 可 示意 表示 为 


sro, 870 
ERP BR By BBR 
uwo 


一 >p- 方 美 石 一 =( 熔 体 ) 
另 一 些 同 质 多 象 变 体 ， 对 温度 压力 条 件 不 敏感 ,而 对 介 
质 的 酸碱度 ,杂质 等 次 要 因素 却 较为 敏感 ,可 在 几乎 相同 
的 温度 ,压力 下 形成 不 同 的 变 体 。 但 其 中 只 有 一 种 是 稳定 
的 变 体 ,其 他 变 体 实际 上 都 是 不 稳定 的 ,只 是 在 常温 常 压 
下 它们 间 的 转变 过 程 特别 级 慢 ， 以 致 不 稳定 变 体 实际 上 
能 以 亚 稳 态 长 期 存在 ,但 当 高 于 一 定 温度 时 ,其 转变 迅速 
发 生 。 如 黄 铁 修 和 白 铁人 钱 可 在 同样 的 温 、 压 条件 下 分 别 形 
成 于 碱 性 和 酸性 的 介质 中 ,但 白 铁 矿 是 不 稳定 变 体 , 当 温 
度 高 于 350°C 时 便 迅即 转变 为 黄 铁 矿 。 因 此 ,实际 上 存在 
着 两 种 不 同 的 同 质 多 象 转变 方式 !, 双 变性 转变 ,其 转变 过 
BRAM BRT. Ma BRS b- 石 英 间 的 转变 。 音 
变性 转变 , 其 转变 过 程 缓慢 , 而 且 只 在 升温 过 程 中 发 生 ， 
在 降温 过 程 中 并 不 发 生 相应 的 可 逆转 变 ， 较 高 温 下 稳定 
的 变 体 可 在 超出 其 稳定 范围 的 较 低温 度 下 以 亚 稳 坊 继续 
BR. ME BRS B,- 鳞 石英 以 及 白 铁 矿 与 黄 铁 矿 之 间 
的 转变 。@ 转 变 类 型 按 变 体 间 的 结构 关系 ， 同 质 多 象 转 
变 主要 有 以 下 3 种 。 其 一 , 移 位 型 转变 ,从 一 种 变 体 转变 
为 另 一 变 体 时 , 仅 是 结构 中 质点 的 位 置 稍 有 移动 , 键 角 有 
所 改变 ,相当 于 整个 结构 发 生 了 一 定 的 扭曲 ,但 不 涉及 键 
的 破裂 和 重建 ,因而 也 不 改变 配 位 的 基本 形式 ,只 要 很 小 
的 活化 能 便 会 迅速 发 生 转变 ， 因 而 它们 间 的 转变 都 是 双 
变性 的 。 其 二 ,重建 型 转变 ,转变 时 结构 内 质点 的 位 置 有 
根本 性 的 变动 , 需 在 原来 的 键 破裂 后 再 重建 ,只 在 相当 高 
的 活化 能 条 件 下 ,才能 发 生 。 其 三 ,有 序 -无 序 转变 ,这 是 
同 质 多 象 转变 的 一 种 特殊 类 型 ( 见 有 序 -无 序 )。 

如 果 同 质 多 象 转变 形成 的 变 体 ， 仍 保持 转变 前 变 体 
的 晶 形 ， 这 种 现象 称 为 副 象 。 它 的 存在 是 发 生 过 同 质 多 
象 转变 的 重要 证 据 。 

研究 意义 ” 同 质 多 象 的 形成 与 外 界 条 件 密 切 相关 ， 
因此 同 质 多 象 的 研究 有 助 于 确定 晶体 形成 时 的 物理 化 学 
条 件 及 所 经 历 的 变化 。 如 SiO, 等 物质 的 同 质 多 象 ,被 广 
泛 用 作 所 谓 的 地 质 温度 计 和 地 质 压力 计 。 根 据 具 B- 方 石 
英 的 立方 体 副 象 的 a- 石英 ， 可 推 知 其 形成 时 的 温度 在 
1470Y 以 上 ; 而 斯 石英 在 地 表 大 陷 坑 中 的 出 现 ， 则 可 作 
为 该 地 曾 发 生 陨 石 超 高 压 冲 击 陨落 的 有 力 证 据 。 又 如 
HgS 的 两 种 变 体 辰 砂 和 黑帮 砂 , 分 别 形成 于 碱 性 和 酸性 
介质 中 ， 它 们 的 存在 可 说 明成 矿 介质 的 酸 碱 性 。 在 工业 
上 ， 用 石村 制备 人 造 金刚 石 ! BARA, BASF RE 
制 加 工件 的 某 些 物性 ， 通过 先 升温 至 573 作 以 上 ,然后 


在 严格 控制 的 条 件 下 降温 ， 借 以 消除 水 晶 中 对 工业 利用 
有 害 的 道 芬 双 晶 等 ， 都 是 利用 了 同 质 多 象 转 变 的 特性 。 
参考 书目 

罗 从 风 :< 结 最 学 导论 >， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ，1985。 

A.R. Verma and P. Krishna, Polymorphism and Poly- 
typism in Crystals, Jobn Wiley & Sons, Inc., New York, 
1966. 

(FBR) 

tonglan 

E (covellite) “化 学 成 分 为 CuS 、 蝇 体 属 六 
方 晶 系 的 硫化 物 信物 。 含 铜 量 达 66.48% ,是 提炼 铀 的 
矿物 原料 。 英 文 名 covellite 来 源 于 意大利 矿物 学 家 N- 
科 维 利 (N. Covelli) 的 姓氏 。 铜 蓝 显 靛蓝 色 ， 中 文 名 由 
此 而 来 。 金 属 光 泽 或 光 译 暗淡 ， 具 完全 底面 解 理 。 摩 斯 
RAE 1.5~2 ， 比 重 4.67。 通 常 呈 细 注 片 状 、 被 膜 状 或 
烟灰 状 集合 体 ,主要 产 于 铜 矿床 的 次 生 硫化 物 富 集 带 中 ， 
与 贬 铜 矿 等 伴生 ， 组 成 含 铜 很 富 的 分 石 。 代 表 性 的 产地 
如 俄罗斯 乌拉 尔 的 布 利 亚 温 。 热 液 成 因 的 铜 蓝 罕见 ， 美 
国 蒙 大 拿 州 的 比 尤 特 、 南 斯 拉夫 的 博 尔 等 铀 矿床 中 有 


产 出 。 (i R) 
touchangshi 

MKB (sanidine) 见长 石 。 

toushanshl 

BAE (tremolite) RAs, 


toushe dianzi xlanweljing 
透射 电子 显微镜 (transmission electron mic- 
roscope) ”电子 显 微 术 的 主要 电子 光学 仪器 ,主体 部 


观察 s 
ORE l 


透射 电子 显微镜 与 光学 显微镜 的 结构 
及 成 像 原理 对 比 简 图 


分 是 电子 透镜 和 显 像 记录 系统 ,由 置 于 真空 中 的 电子 枪 、 
REA, WEE, HA MHA HIR, HER, Z 
光 屏 和 照相 机 等 组 成 。 与 光学 显微镜 的 结构 完全 类 似 ( 见 
图 )。 透 射电 子 显 微 镜 的 工作 原理 是 一 单 色 、 单 向 、 均 匀 
而 高 速 的 徽 电子 束 , 同 薄 试 样 相互 作用 时 , 束 中 的 部 分 电 
子 激发 出 与 试 样 相关 的 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 特 征 X 
射线 和 俄 软 电子 等 信息 。 穿 过 试 样 的 电子 束 ， 被 散射 偏 
离 原 有 方向 的 叫 散射 电子 束 , 未 被 散射 的 叫 透射 电子 束 。 
这 两 类 电子 柬 皆 可 用 于 成 像 。 能 获得 衬 度 完全 相反 的 两 
种 像 一 一 取 透 射电 子 束 经 过 物镜 聚焦 的 像 叫 明 场 像 ! 取 
散射 电子 束 经 过 物镜 聚焦 的 像 叫 暗 场 像 。 再 经 过 中 间 镜 
和 投影 镜 的 多 级 放大 ， 最 终 将 欲 观测 的 图 像 呈 现在 荧光 
屏 上 。 

现代 的 高 分 辩 率 透射 电镜 ， 能 分 辨 0.1 纳 米 以 下 的 
微细 物质 结构 ， 放 大 信 数 可 达 100 万 余 倍 。 这 种 电镜 适 
用 于 晶体 结构 和 缺陷 的 直接 成 像 ， 即 能 观测 原子 或 原 团 
的 排列 ， 又 能 确定 其 所 处 的 空间 位 置 。 另 一 类 配 有 X 射 
线 能 谱 仪 .电子 能 量 损失 谱 仪 俄 软 电子 谱 仪 和 扫描 附件 
等 的 分 析 型 电镜 ， 可 用 于 小 至 直径 4 纳米 范围 内 的 晶体 
形态 、 成 分 和 结构 的 分 析 。 地 质 学 中 用 于 微细 矿物 ， 如 
粘土 六 物 的 形态 观察 与 鉴定 ; 微细 矿物 的 显 微 双 晶 、 出 
座 、 相 变 和 位 错 研究 等 。 (M Ab aR) 


Tu Guangzhi 

涂 光 炽 = (1920~ ) 中 国 地 球 化 学 家 、 矿 床 
学 家 。1920 年 2 月 14 日 生 于 北京 .1944 年 毕业 于 西南 联 
大 地 质地 理气 象 系 。1949 年 获 
美国 明尼苏达 大 学 哲学 博士 学 
位 。 曾 于 美国 宾夕法尼亚 大 学 、 
清华 大 学 任教 ， 先 后 任 中 国 科 
学 院 地 质 研究 所 研究 员 、 副 所 
长 ， 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 
所 研究 员 、 所 长 。 现 任 中 国 科 
学 院 主席 团 成 员 , 地 学 部 主任 ， 
学 部 委员 (1980 年 当选 ), 地 球 
化 学 研究 所 名 誉 所 长 ， 中 国信 
物 岩 石 地 球 化 学 学 会 理事 长 , 1986 年 当选 为 北美 地 质 学 
会 终身 名 誉 会 员 。60 年 代 初 涂 光 炽 首次 对 西 秦岭 铀 矿床 
提出 沉积 再 造 (或 改造 ) 成 矿 观 点 ， 后 扩展 到 论证 其 他 一 
些 矿 种 的 类 似 成 因 。80 年 代 初 提出 “改造 型 矿床 ”与 沉 
积 矿床 、 岩 荣 矿 床 、 变 质 信 床 类 型 并 立 的 矿床 四 分 法 新 概 
念 ,并 提出 “多 成 因 , 多 来 源 与 多 阶段 "的 成 矿 新 见解 。 他 
通过 对 华南 花岗岩 类 的 研究 ,提出 花 亢 岩 多 成 因 演化 . 富 
碱 侵入 岩 的 概念 ,以 及 有 关 的 成 久 作 用 等 观点 他 领导 的 
华南 花岗岩 的 地 质 、 地球 化 学 及 成 矿 规律 的 研究 获 1982 
年 国家 自然 科学 二 等 奖 (集体 )。 以 他 的 学 术 思想 指导 总 
结 出 了 中 国 层 控 矿床 地 球 化 学 理论 。 此 项 工作 获 1987 年 
国家 自然 科学 一 等 奖 。1988 年 他 又 提出 了 某 些 超大 型 矿 
床 的 形成 机 制 。 主 要 著作 有 《 层 控 矿床 地 球 化 学 》(3 卷 ， 
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1984, 1987, 1988), 《华南 花岗岩 类 地 球 化 学 2?(1976) 和 
《地 球 化 学 (主编 ，1984) 等 。 《欧阳 自 远 ) 


tu 

+ (soil) 尚未 固 结 成 岩 的 松 、 软 堆积 物 。 主 要 
为 第 四 纪 的 产物 。 土 与 岩石 的 根本 区 别 是 土 不 具有 刚性 
的 联结 ， 物 理 状态 多 变 ， 力 学 强度 低 等 。 土 由 各 类 岩石 
经 风化 作用 而 成 。 土 位 于 地 这 的 表层 ， 是 人 类 工程 经 济 
活动 的 主要 地 质 环境 。 土 与 岩石 一 起 是 工程 岩 土 学 的 研 
RNR. 

士 的 基本 特 伍 ”@@ 土 与 岩石 一 样 是 自然 历史 产物 。 
士 的 性 质 由 其 地 质 成 因 、 形 成 时 间 、 地 点 \ 环 境 、 方 式 ， 以 
及 后 生 演化 和 现时 产 出 的 条 件 决 定 。 如 干旱 区 形成 的 黄 
土 ,湿热 区 形成 的 红土 ,静水 区 形成 的 藉 泥 ， 它 们 在 性 质 
ERRAR. OË 液 .气体 多 相 组 成 的 体系 。 固 
相 是 土 的 主要 成 分 , 称 为 土 的 骨架 , 土 颗粒 间 的 孔隙 可 被 
液体 或 气体 充填 。 完 全 被 水 充满 时 ， 形 成 二 相 体 系 的 饮 
水 土 , 性 质 柔软 ;完全 被 气体 充满 时 ， 则 形成 二 相 体系 的 
干 土 ,其 性 质 有 的 松散 ,有 的 坚硬 。 土 的 孔隙 中 有 液 、 气 
体 共存 时 , 则 形成 湿 土 ， 其 性 质 介 于 饱 水 土 和 干 土 之 间 ， 
属 三 相 体系 。 土 中 各 相 系 组 成 的 质 和 量 ， 以 及 它们 之 间 
的 相互 作用 是 控制 土 的 工程 性 质 的 主要 因素 。@ 土 是 分 
散 体系 。 根 据 土 颗粒 的 大 小 (分 散 程度 )， 土 可 分 为 粗 分 
散 体系 ( 粒 径 大 于 2 BOK) BSR BLE 2 一 0.1 微 


2K) ,胶体 体系 ( 粒 径 0.1~0.01 微米 ) 分子 体系 ( 粒 径 小 . 


F 0.01 微米 )。 土 的 工程 性 质 随 着 分 散 程度 的 变化 而 改 
变 。@ 土 是 多 信物 组 合体 。 一 种 士 含 有 5 一 10 种 或 更 多 
的 矿物 ， 其 中 次 生 矿物 是 主要 成 分 。 土 遇 水 产生 胶体 化 
学 特性 , 土 粒 间 形 成 受 结合 水 控制 的 特殊 联结 .这 是 促使 
粘土 产生 复杂 性 质 的 根本 原因 。 

土 的 物质 成 分 “一般 包括 粒度 成 分 矿物 成 分 和 液 
相 成 分 。 

© 粒度 成 分 。 土 粒 按 粒 径 大 小 及 其 性 质 的 近似 性 
归并 成 粒 组 ， 用 各 粒 组 占 总 土 重 的 百分数 表示 土 的 粒度 


100 
Pa Ce= deo /dio=2. 
g“ 
be) J 
如 = = 
z = de /dio=15 .0 
w 40} 
x 
a 20| 

0 

0.001 0.01 oT Lo 2.0 

(om) 
图 1 粒度 成 分 的 累积 出 线 图 
1 均 质 的 2 非 均 质 的 


成 分 。 粒 度 分 析 结 果 用 累积 曲线 图 和 分 布 曲 线 ( 柱 状 ) 图 
(图 1.2) 表 示 。 据 累积 曲线 可 图 解 出 dio、dyo、ds。、 da 等 特 
TERE. do 为 有 效 粒 径 ， 票 积 百 分 含 量 为 10% 的 粒 
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径 , 是 土 的 有 代表 性 的 粒 径 ,常用 于 计算 潜 蚀 、 透 水 性 和 
毛细 管 性 的 经 验 公式 中 ;dse 为 平均 粒 径 ， 指 累 积 含量 为 
50% HIRE dso de 为 限制 粒 径 , 指 累 积 售 量 分 别 为 30 旬 


粒 组 含 最 (%%) 
2o 3 è 


3 


0.01 0.1 1.0 2.0 
$185 (om ) 


图 2 薄 度 成 分 的 分 布 柱状 图 


和 60 锡 的 粒 径 。 此 外 ， 不 均匀 系数 Cs 一 do/d 和 曲率 
系数 Com diy /diy dro 也 是 表示 粒度 成 分 的 定量 指标 。 分 
布 曲线 图 中 具有 一 个 较 率 的 峰 者 , 称 单 分 散 土 ; 具 有 两 个 
峰 者 , 称 双 分 散 土 , 峰 多 而 平缓 者 , 称 多 分 散 土 。 

© 矿物 成 分 。 土 中 的 粗 碎 局 颗粒 多 由 石英 、 长 石 
云 录 等 原生 矿物 纽 成 。 原 生 矿 物 经 风化 ， 可 溶 物 被 溶 蚀 
后 形成 不 溶 于 水 的 次 生 矿物 。 其 颗粒 很 细小 (小 于 0.001 
毫米 ), 是 构成 粘土 的 主要 成 分 , 故 称 粘 土 信物 主要 代表 
EMIT ORES. RSMAS. CNM RB 
BAAR F RRA, TEBEL a 
BEB A «te ot: A HE PL SE: BEI 

© 液 相 成 分 。 土 中 的 液 相 成 分 通常 不 全 是 自由 水 。 
根据 水 分 子 的 活动 性 可 分 为 毛细 管 水 ,结合 水 ` 结 构 水 等 ” 
类 型 。 结 合 水 是 土 粒 与 水 发 生 复杂 物理 -化 学 作用 的 产 
物 。 土 粒 表面 常 分 布 有 具 游 离 电价 的 原子 或 离子 ， 它 们 
能 吸引 极 性 水 分 子 形成 水 化 膜 。 在 水 化 膜 中 直接 与 土 粒 
相 接 触 ,并 牢固 被 吸引 的 水 称 吸附 结合 水 ( 强 结合 水 ),。 远 
离 颗粒 表面 的 水 构成 浓 差 渗透 吸附 结合 水 〈 弱 结合 水 )。 
结合 水 形成 的 形式 如 图 3。 强 、 弱 结合 水 构成 土 粒 表面 双 
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图 3 阁 粒 胶 团 的 双 电 层 与 结合 水 的 形成 
1 RRM CAR) 2 REFERE) (吸附 结 
全 水 ) 3 TRRKEBHERN BOK) 4 自由 水 
E 电位 ( 动 电 电 位 ) < 电位 (热力 电位 ) 
中 层 的 反 离 子 层 , 其 中 弱 结 合 水 大 体 相当 于 扩散 层 。 结 合 
水 的 发 育 是 决定 起 性 土工 程 性 质 的 主要 因素 。 土 中 存在 
一 定数 量 的 可 溶 盐 (NaCl、Na,SO,CaCl.)。 土 中 的 水 是 水 
WR. WLBT ORR AF. NF 
的 能 力 称 土 的 吸附 能 力 。 骸 附 有 物理 吸附 (无 极 性 吸附 ) 


和 物理 -化 学 吸附 (RER. SENLHLRERS 
形成 和 演化 有 重要 影响 。 在 自然 条 件 下 ， 土 粒 表面 荷 负 
电 ， 故 阳离子 吸附 最 普遍 。 吸 附 阳离子 可 与 其 他 阳离子 
按 化 学 当量 进行 离子 交换 。100 克 干 土 能 吸附 阳离子 的 
最 大 量 称 交换 容量 ,以 毫克 当量 表示 .粘土 胶体 通常 呈 两 
ERG, 在 等 电 点 以 下 荷 正 电 , 将 吸附 交换 阴离子 (CC 、 
POLE), 在 富 含 铝 及 水 铝 英 石 的 粘土 中 常见 此 种 情况 。 

土 的 结构 特征 土 的 结构 是 土 的 存在 形式 ， 是 土 中 
矿物 颗粒 的 相互 关系 。 土 的 结构 特征 除 土 颗粒 的 大 小 \ 形 
状 \ 表 面 特性 及 粒度 级 配 特征 外 ,还 包括 颗粒 间 的 排列 与 
集合 关系 , 孔 阶 的 大 小 ,颗粒 间 联 结 的 特点 等 。 

土 的 结构 类 型 有 下 列 几 种 : @ 散 粒 结构 ， 为 粗 粒 土 
所 特有 。 其 特点 是 土 粒 大 、 比 表面 积 小 、 粒 同 无 结构 联 
结 ,只 靠 重力 相互 堆砌 而 成 。 按 排列 程度 又 可 分 为 疏松 与 
致密 两 种 。 经 洪水 快速 搬运 堆积 的 砂 士 易于 形成 琉 松 结 
构 。 其 特点 是 孔隙 度 高 ， 经 动 荷 载 作 用 后 易 产 生 压 密 变 
Ho OR SEEMS RAE. KARR 
BG BD PARASIZ ERKEK., OBR 
构 ,为 粘性 土 特有 。 其 特点 是 粘土 粒子 很 少 单独 存在 ,而 
是 彼此 结合 成 团聚 体 。 按 粒度 和 团聚 体 排列 的 形式 此 类 
RY ST ABBR ARK. BRK RRR. BIR. 
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里 状 、 伪 球状 和 海绵 状 等 8 种 类 型 (图 4)。 前 5 种 为 沉积 
粘土 的 典型 结构 ， 后 3 种 则 为 残 积 或 热 液 成 因 粘 土 的 典 
型 结构 。 蜂 帘 状 结构 是 静水 环境 中 新 近 沉 积 粘土 的 典型 
结构 。 它 的 特点 是 孔隙 度 大 (60~~90% )， 湿 度 高 (55~ 
300% ) ,强度 低 ,压缩 性 强 和 各 向 同性 。 骨 架 状 结构 比 蜂 
窝 状 结构 密实 , 富 含 粉 粒 (40 一 60% ), 且 多 处 于 粘 粒 包 于 
之 中 , 具 触 变性 。 基 质 状 结构 以 粘 粒 团聚 体 为 基底 , 粉 砂 
粒 镶嵌 其 中 , 具 弱 ,中 等 压 密 性 ,是 冲积 土 的 典型 结构 。 率 
流 状 结构 系 蜂窝 状 结构 或 基质 状 结构 经 成 岩 压 密 形成 
的 , 具 明 显 各 向 异性 , 各 向 异性 剪 切 系数 达 2.5。 在 已 固 
结 的 海 积 粘土 中 常见 层 流 状 结构 ， 淡 水 湖 相 粘土 经 后 生 
成 岩 压 密 , 亦 可 有 这 种 结构 , 它 比率 流 状 结构 的 定向 程度 
更 高 。 畸 状 结构 是 残 积 高 岭 土 的 典型 结构 ,与 长 石 风 化 密 
切 相关 ,在 花岗岩 风化 土 中 最 常见 。 伪 球状 和 海绵 状 结构 
是 热 液 成 因 粘土 的 代表 结构 。 

士 的 物 坊 特征 ”由 于 土 的 各 物质 组 成 之 间 的 比例 和 
排列 不 同 而 表现 出 的 土 的 轻重 . 干 湿 和 松 密 等 自然 属性 。 
表征 土 的 物 态 特征 的 指标 如 下 ，@@ 土 粒 密度 ， 土 中 固体 
颗粒 的 质量 与 其 体积 之 比 ， 即 士 粒 的 单位 体积 的 质量 ， 
轿 天 然 密度 ,天 然 状态 下 , 土 的 总 质量 与 总 体积 之 比 ! © 
干 密度 ， 土 的 孔隙 中 完全 没有 水 时 ， 土 的 单位 体积 的 质 
量 ; @ 含 水 率 , 土 中 所 含水 分 的 质量 与 固体 颗粒 质量 之 
比 , 常 以 百分数 表示 ，@ 孔 隙 率 , 土 的 孔 队 体积 与 土 的 总 
体积 之 比 , 常 以 百分率 表示 ，@@ 孔 隙 比 , 土 的 孔 阶 体 积 与 
土 粒 体积 之 比 ,常用 小 数 表示 @ 饱 和 度 , 土 的 孔隙 中 水 
的 充填 度 , 即 土 中 水 的 体积 与 孔 阶 体积 的 百分比 值 。 

土 的 分 类 ”地壳 上 的 土 ,种 类 繁多 ,为 便于 研究 与 实 
际 应 用 ,可 按 土 的 工程 性 质 近似 地 归 类 ,粒度 组 成 一 直 是 
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图 5 用 于 细 救 土 分 类 的 得 性 图 
CL kett CH ABESE 
ML ptet MH ADHERE 
OL BEANE 

土 的 分 类 的 基本 依据 。 世 界 上 几 个 国家 的 土 的 粒 组 界限 
值 见 表 。 按 粒度 ， 土 首先 分 为 颗粒 直径 大 于 0.074 毫米 
者 占 50% 以 上 的 粗 粒 土 和 颗粒 直径 小 于 0.074 毫米 者 
占 50% 以 上 的 细 粒 土 , 粗 粒 土 再 细 分 的 标准 仍 是 粒度 组 
R, 颗粒 直径 大 于 2 毫米 者 占 50 多 以 上 的 为 砾石 类 土 ， 
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tu 


REAR MH RMR (mm) 


造成 的 。 压 力 与 孔隙 体积 之 
间 为 对 数 曲线 关系 。 由 于 一 


般 建 筑 物 对 地 基 土 压力 变化 
粘 ”不 大 ， 故 通常 将 与 此 相应 的 
a 


方案 制定 者 曲线 脆 看 作 直线 ， 可 以 表述 
FS i 为 在 压力 变化 不 大 的 条 件 
a A 62 土工 试验 操作 规程 0 下 , 孔隙 比 的 变化 (Ae) 与 压 
ale 应 力 的 变化 (Ac) 成 正比 ， 
人 | 力 | SDS 01-79 土 工 试验 规程 30 60 2 5 本 | Bente, 式 中 0 为 压缩 系 
a |* 数 。 此 即 压 纵 定 律 。 a 和 压 
1+ 

地 矿 部 (DT 82) 土工 试验 规程 co oa 2 $ w 缩 模 量 (F 一 二 各 , 式 中 es 为 
m. m : EIRE) 都 是 表征 土 的 
SAS ITS 108 Te 20 60 2 -2 T0 TERE, FL ALAR 
I 或 原 位 试验 方法 确定 《 见 兰 

美国 ASTMD 2487-83 300 75 4.76 0.074 w 土 试验 )。 
— eC ee 
德国 DIN 18196-70 200 63 2 0.06 0.002 ALBA RE TRB 
法 国 LCPC-1905 60 2 0.08 0.002 BEWA. MATHEV 


CHHII 1-15-1974 


* 中 国 把 粗 , 细 粒 间 的 界限 定 为 0.1mm。 


否则 为 砂 类 土 。 但 细 粒 土 的 性 质 与 粒度 的 关系 不 如 其 与 
水 的 关系 密切 ， 故 世界 各 国 普遍 采用 塑性 指标 作为 划分 
细 粒 土 的 标准 。 分 类 方法 是 将 实际 测 得 的 塑性 指标 值 点 
在 塑性 图 上 , 据 其 位 置 归 类 (图 5)。 此 外 , 还 有 以 地 质 成 
因 或 矿物 成 分 为 划分 标准 的 分 类 法 。 

参考 书目 

罗 国 煜 李 生 林 等 编著 :< 工程 地 质 学 基础 >, 南京 大 学 出 版 社 ， 
南京 ,1990。 

B.H. 奥 西 波 夫 著 , 李 生 林 、 张 之 一 译 : < 粘土 类 土 和 岩石 的 强 
度 与 变形 性 能 的 本 质 *, 地 质 出 版 社 , 北京 ,1985。(B. H. Ocm- 
nos, ITpupods npowxocmnux u defopuoayuonux ceodcme 
1aunucmux nopod, Vian. MIY , 1979.) 


(FEH) 


tu de blanxing 
土 的 变形 (deformation of soil) 土 在 力 的 
作用 下 产生 体积 或 形状 变化 的 现象 ， 是 土 对 作用 力 的 反 
应 的 第 一 个 阶段 。 人 类 的 建筑 活动 使 土 所 承受 的 力主 要 
是 压力 和 前 力 ， 土 也 将 因 之 发 生 相应 的 压缩 变形 和 剪 切 
变形 。 

压缩 变形 ”地基 十 在 建筑 物 荷载 作用 下 的 主要 变形 
形式 。 自 然 界 中 的 土 是 一 种 多 孔 分 散 体系 ， 孔 险 由 水 和 
空气 充填 。 在 建筑 物 的 实际 荷载 作用 下 矿物 颗粒 和 水 的 
体积 压缩 变形 量 可 以 忽略 不 计 ， 因 而 土 的 压缩 变形 实质 
上 是 随 着 空气 或 水 的 逸 出 ,颗粒 移动 而 使 孔隙 体积 减 小 
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大 ,压缩 过 程 也 长 ,虽然 对 荷 
载 的 性 质 一 般 不 很 敏感 ， 但 
动 荷载 能 够 显著 增加 某 些 触 
变性 粘土 的 变形 量 。 原 处 于 
水 力 平衡 状态 的 饮水 土 在 均 布 荷载 作用 下 ,开始 瞬间 , 压 
力 全 部 由 水 承受 ,引起 孔 阶 水 压力 ( 土 力学 中 也 称 中 性 压 
力 )。 水 承 压 后 向 外 排出 ,压力 向 颗粒 转移 ， 颗 粒 所 承受 
的 压力 称 为 有 效 压力 。 颗 粒 在 有 效 压 力作 用 下 发 生 移动 ， 
使 孔 队 体 积 碱 小 ， 土 即 发 生 压 缩 变 形 。 对 饱 水 粘性 土 来 
说 ， 这 种 在 不 变 的 压力 作用 下 孔隙 水 压力 逐渐 减 小 而 有 
效 压 力 不 断 增 大 ， 水 不 断 排出 以 致 土 不 断 发 生 压缩 变形 
的 过 程 , 称 为 固 结 过 程 固 结 过 程 的 长 短 , 主 要 取决 于 土 的 
渗透 性 能 ,这 是 厚 层 粘土 固 结 过 程 很 长 的 根本 原因 。 用 土 
在 一 定 压力 作用 下 某 时 间 内 的 变形 量 (S) 与 最 终 变 形 
BGS.) 之 比 表示 土 体 在 某 时 珊 的 固 结 程度 ， 称 为 固 结 
系数 。 

HEH 土 的 剪 切 变 形 多 发 生 在 地 基 圭 接近 破坏 
的 阶段 ,以 及 组 成 斜坡 的 粘性 土 中 。 粘 性 土 在 不 变 的 荷载 
作用 下 可 以 发 生长 期 而 缓慢 的 剪 切 变形 , 称 为 剪 切 蠕 变 。 
这 是 颗粒 在 剪 力作 用 下 产生 的 缓慢 滑 移 。 由 剪 切 蝠 变 导 
致 玖 坏 是 粘性 土 斜 坡 破坏 的 主要 方式 之 一 。 

此 外 ,在 自然 或 人 为 因素 的 作用 下 ， 土 中 的 水 分 增 、 
减 ,以 及 水 对 土 中 国体 物质 溶 蚀 或 冲 蚀 , 也 可 使 土 相应 地 
发 生 膨 胀 .收缩 ,以 及 湿 陷 或 潜 蚀 变形 。 (Le) 


tu de pohual 


土 的 破坏 (failure of soil) ”在 力 的 作用 下 , 土 


会 产生 连续 性 滑动 面 ， 从 而 导致 整体 性 玻 坏 或 者 发 生 加 
速 变形 的 现象 。 由 于 土 基 本 上 不 能 承受 拉 应 力 ， 建 筑 活 
动 尽 可 能 避免 拉 应 力 在 土 内 发 生 ， 因 而 工程 实践 中 所 发 
生 的 土 的 破坏 ,基本 上 都 是 剪 应 力作 用 的 结果 。 

土 抵抗 剪 应 力 的 最 大 能 力 ， 称 为 土 的 抗 剪 强度 (S)。 
将 其 与 剪 切 面 上 所 承受 的 正 应 力 (o) 的 关系 绘 于 S-o 坐 
标 系 中 ,得 出 近 于 直线 型 的 剪 切 曲线 , 亦 即 莫 尔 破坏 圆 的 
包 络 线 ， 可 表示 为 

S=otge+C 
RR e DARRA, C 为 内 聚 力 此 式 称 为 莫 尔 -库仑 破 
坏 准 则 。 

LIAR OAT PY oh TR R 
配 而 异 。 对 粘性 土 来 说 ,内 摩擦 力 (etgd) 实际 上 是 粘 粒 
表面 结合 水 的 粘 凋 阻力 ， 内 聚 力 则 主要 是 颗粒 间 公 共 结 
合 水 膜 的 结合 力 、 分 子 吸 引力 以 及 干燥 状态 下 固态 可 溶 
盐 的 胶结 力 等 的 综合 反映 。 粗 粒 土 的 内 摩擦 力主 要 由 因 
‘OR SLA TAO EAR Fy FUE AE AR A A A y 
HONS ll - MARE, BALA AAR, KTD 
曲线 通常 可 表示 为 S= 地 4。 松 砂 的 内 摩擦 角 大 致 与 其 天 
然 休止 角 ( 即 自然 堆积 成 的 最 大 坡 角 ) 相 等 。 由 于 抗 剪 强 
度 是 压 应 力 的 洱 数 ,并 不 完全 表征 土 的 特性 , 故 表征 土 抗 
和 剪 性 能 的 基本 指标 为 内 摩 氛 角 4 (或 内 摩擦 系数 好 4) 和 
ARH C。 它 们 可 由 试验 测定 。 

土 在 动 荷载 作用 下 比 在 静 荷 载 作用 下 更 易 发 生 破 
坏 。 在 细 粒 土 中 , 触 变性 粘 士 最 敏感 ,因为 动 荷载 能 够 更 
有 效 地 破坏 因 胶 体 陈 化 而 已 经 形成 的 粒 间 联结 。 砂 士 对 
动 荷载 的 敏感 性 随 士 密实 程度 的 降低 而 明显 提高 ， 某 些 
玖 松 饱 水 砂 土 在 振动 荷载 作用 下 甚至 发 生 突然 液化 《 见 
砂 土 液化 )。 土 在 振动 荷载 作用 下 的 破坏 程度 , 除 取决 于 
土 本 身 的 地 质 特征 以 外 ,还 与 振动 的 振幅 频率 和 持续 时 
间 有 关 。 

土 体 中 常 有 结构 面 (层面 .不同 成 因 的 裂隙 ), 它 们 的 
强度 较 低 。 土 体 的 破坏 往往 沿 结构 面 发 生 。 

土 的 破坏 对 建 ( 构 ) 筑 物 造成 极为 严重 的 恶果 。 地 基 
土 破坏 后 ,可 使 建筑 物 发 生 大 量 沉陷 或 破裂 ,影响 建筑 物 
的 正常 使 用 ， 甚 至 导致 建筑 物 破坏 。 边 坡 和 洞 室 士 的 破 
坏 ,会 使 这 些 构筑 物 完全 失效 。 (Cs) 


tullxue 
土 力学 (soil mechanics) 。 研究 土 体 在 力 的 作 
用 下 的 应 力 -应 变 或 应 力 -应 变 -时 间 关系 和 强度 的 应 用 
学 科 。 力 学 的 一 个 分 支 。 为 工程 地 质 学 研究 士 体 中 可 能 
发 生 的 地 质 作用 提供 定量 研究 的 理论 基础 和 方法 。 
发 展 简 史 “18 世纪 中 期 以 前 , 人 类 的 建筑 工程 实践 
主要 是 根据 建筑 者 的 经 验 进行 的 。18 世纪 中 叶 至 20 世 
纪 初 期 ,工程 建筑 事业 迅猛 发 展 ,许多 学 者 相继 总 结 前 人 
和 自己 实践 经 验 ,发 表 了 迄今 仍然 行 之 有 效 的 、 多 方面 的 
重要 研究 成 果 。 例 如 法 国 的 C.-A. de 库仑 发 表 了 土 压 
力 滑 动 攀 体 理论 (1773) 和 士 的 抗 剪 强 度 准则 (1776)) 法 


ES 


国 的 也. P. G. 达 西 在 研究 水 在 砂 土 中 渗透 的 基础 上 提 
出 了 著名 线性 渗透 定律 (1856); 英 国 的 W. J.M. 兰 金 分 
析 半 无 限 空间 土 体 在 自重 作用 下 达到 极限 平衡 状态 时 的 
应 力 条 件 ,提出 了 另 一 著名 的 土 压力 理论 ,与 库仑 理论 一 
起 构成 了 古典 土 压力 理论 ;法 国 的 J.V. 博 西 内 斯 克 (1885) 
提出 的 半 无 限 弹性 体 中 应 力 分 布 的 计算 公式 ， 成 为 地 基 
土 体 中 应 力 分 布 的 重要 计算 方法 ;德国 的 D. 莫 尔 (1900) 
提出 了 至 今 仍 广泛 应 用 的 土 的 强度 理论 ;19 世纪 末 至 20 
世纪 初期 瑞典 的 A. M. 阿 特 贝 里 提出 了 粘性 土 的 塑性 界 
限 和 按 塑 性 指数 的 分 类 ,至 今 仍 在 实践 中 广泛 应 用 。1925 
年 奥地利 的 K. 太 沙 基 ( 又 译 特 扎 吉 ) 出 版 了 世界 上 第 一 
部 k 士 力学 》, 是 土 力学 作为 一 个 完整 、 独 立 学 科 已 经 形成 
的 重要 标志 ， 在 此 专著 中 ， 他 提出 了 著名 的 有 效 压力 理 
论 。 此 后 ,在 土 的 基本 性 质 和 动力 特性 、 固 结 理论 和 强度 
理论 的 研究 , 流 变 理论 的 应 用 , 土 体 稳定 性 分 析 方法 以 及 
试验 技术 和 设备 等 方面 都 有 很 大 的 发 展 ， 使 十 力学 得 到 
进一步 的 完善 和 提高 。 

研究 内 容 ”主要 包括 以 下 方面 ，@ 研究 土 体 的 应 
力 -应 变 和 应 力 -应 变 -时 间 的 本 构 关系 ,以 及 强度 准则 和 
Kits @@ 研 究 在 均 布 荷载 或 偏心 荷载 以 及 在 各 种 形式 基 
础 的 作用 下 ， 基 础 与 地 基 土 体 接触 面 上 的 和 地 基 土 体 中 
的 应 力 分 布 ， 地 基 的 压缩 变形 及 其 与 时 间 的 关系 ， 以 及 
地 基 的 承载 能 力 和 稳定 性 ，@ 根 据 极限 平衡 原理 用 稳定 
性 系数 评价 天 然 土 坡 的 稳定 性 和 进行 人 工 土 坡 的 设 
iy @@ 计 算 在 自重 和 建筑 物 附加 荷载 作用 下 土 体 的 侧 向 
压力 ， 为 设计 挡 士 结构 物 提供 依据 ! @ 改 进 和 研制 为 进 
行 上 述 研 究 所 必需 的 技术 ,方法 和 仪器 设备 。 

土 体 是 一 种 地 质 体 。 这 就 决定 了 这 一 学 科 的 研究 工 
作 必 须 采用 在 地 质 学 研究 基础 上 的 实验 研究 和 力学 分 析 
方法 。 

发 展 趋势 ”高 大 建筑 物 、 核 电站 以 及 近海 石油 探 采 
平台 等 世界 性 地 兴建 ,不 断 对 土 力学 提出 更 高 的 要 求 。 裂 
阶 对 土 体力 学 性 能 的 控制 性 、 非 线性 应 力 -应 变 的 本 构 - 
关系 以 及 新 的 测试 技术 和 设备 等 方面 的 研究 将 会 有 新 的 
进展 。 

参考 书目 5 
POURS: < 土 的 工程 性 质 >, 水 利 电力 出 版 社 , 北京 , 1983, 
K. ABER, 徐 志 英 译 :< 理论 士 力学, 地质 出 版 社 , 北京 ， 

1960. (K. Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics, John 
Wiley & Sons, Inc., New York, 1943.) 
H. A. Llurosay, Mexanuxa spynmoe, Vianarenscrao «Bu- 
cmas mona>, Mocsa, 1983. 
(Ri) 


turong diqlu huoxue cellang 
土壤 地 球 化 学 测量 (geochemical soil survey) 
通过 系统 采集 地 表 琉 松 覆盖 物 样品 ， 分 析 其 中 元 素 含 量 
或 其 他 地 球 化 学 特征 ,发 现 土壤 异常 ,以 达到 矿产 勤 查 等 
目的 的 地 球 化 学 期 去 方法 。 简 称 土壤 测量 。 它 对 于 研究 
矿 体 的 分 布 有 重要 意义 。 

当地 表 出 露 的 全 体 或 未 出 露 的 矿 体 上 方 的 原生 异常 
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E: 


随同 围 岩 一 起 受到 风化 作用 形成 残 坡 积 物 时 ， 在 矿 体 局 
国 的 土壤 中 即 形成 了 主要 金属 元 素 以 及 伴生 元 素 的 高 含 
重 带 , 称 为 土壤 异常 。 早 期 曾 称 次 生 分 散 录 。 蛙 只 是 形态 
规整 异常 的 概念 ， 而 
地 表 的 次 生 分 散 过 
程 ， 不 仅 包括 基 岩 中 
OR ARABS 
的 分 散 ， 还 包括 向 水 
系 沉积 物 ,水 、 空 气 及 
植物 中 的 分 散 。 因 而 ， 
称 为 土壤 异常 更 为 确 
切 ,土壤 异 常 的 成 因 ， 
一 般 以 物理 风化 作用 
为 主 ， 化 学 风化 作用 
为 辅 。 当 地 形 平坦 时 ， 
异常 位 于 矿 体 上 方 
《图 a) ;地 形 有 一 定 坡 
度 时 ， 由 于 重力 及 冲 
刷 作 用 ， 异 常 发 生 位 基 岩 
移 ， 向 下 坡 方向 移动 
(图 b)。 在 锡 , 钨 、 铬 、 
BBR AT DER 
的 异常 中 多 为 原生 矿 : 
和 
多 数 易 风化 矿物 生成 的 异常 中 ， 多 为 次 生 矿物 或 粘土 矿 
物 , 铁 锰 氧 化 物 \ 有 机 质 所 吸附 的 离子 ,在 细 粒 中 富 集 。 当 
BBW BID FUR HD A BUR BD, KR 
SEAMEN FRE ER (AO), 
这 时 需 加 大 取样 深度 或 采取 特殊 手段 ,才能 发 现 异常 .有 
些 元 素 在 一 定 条 件 下 ,通过 气态 迁移 ,电化 学 作用 、 毛 细 
管 作 用 及 植物 根 的 作用 ， 也 能 在 运 积 物 上 方 地 表 形 成 与 
被 掩埋 矿 体 有 关 的 异常 。 

土壤 地 球 化 学 测量 方法 ,主要 用 于 详 查 阶段 , 即 在 普 
查 后 所 图 也 的 靶 区 ,矿区 外 图 成 矿 有 利 地 段 进行。 其 目的 
是 圈 出 矿 体 或 矿 化 体 ,指导 山地 工程 的 摆布 .有些 地 区 没 
有 进行 水 系 沉 积 物 地 球 化 学 测 重 ( 分 散 流 ) 方法 的 条 件 ， 
例如 地 形 平坦 水 系 不 发 育 ， 或 地 形 陡 峻 水 系 被 岗 积 物 充 
填 等 ,也 可 应 用 土壤 测量 方法 进行 大 面积 普查 。 

残 积 层 土壤 测量 是 化 探 方法 中 应 用 历史 最 久 最 成 熟 
而 又 有 效 的 方法 。 因 为 残 积 层 中 的 异常 经 常 是 下 伏 矿 化 
的 可 类 指示 。 在 气候 干旱 以 残 坡 积 物 为 主 的 地 区 ， 可 在 
地 表 20~30 厘米 深 处 采样 ,而 在 气候 潮 湿地 区 需 加 大 采 
样 深度 ， 至 40 一 50 厘米 甚至 1~2 米 。 在 赤道 两 侧 砖 红 
士 发 育 地 区 ,由 于 金属 大 部 分 从 土壤 中 淋 失 ,常规 的 残 积 
层 土壤 测量 有 困难 ， 需 采取 相应 措施 。 在 风 成 物 、 冰 积 
物 、 冲 积 物 覆 盖 地 区 ,常规 的 土壤 测量 亦 往 往 不 能 取得 好 
的 效果 ,这 时 需要 使 用 一 些 特殊 工作 方法 ,例如 ， 采 集 地 
表 各 种 灌 留 物 ， 在 风 成 沙 覆盖 地 区 采集 大 于 2 毫米 的 岩 
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悄 , 在 砖 红土 地 区 采集 地 表 铁 质 ( 豆 石 ) 等 .在 特殊 景观 地 
区 要 通过 试验 ,确定 有 效 取样 介质 、 加 工 方 案 , 或 者 进行 
偏 提取 分 析 、 电 化 学 提取 .各 种 气体 测量 、 植 物 测量 、 累 
积 测量 或 者 用 机 动 外 钻 至 深层 ， 在 基 岩 面 上 的 母 质 层 中 


采样 。 
参考 书目 
玩 天 健 \ 朱 有 光 编 :< 地 球 化 学 找 矿 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(kmk) 
tuti 
土 体 (soil mass) 。 固体 颗粒 问 无 联结 或 有 微弱 


联结 ,保持 天 然 结构 ,通常 含有 天 然 结构 面 的 地 质 体 。 主 
要 生成 于 第 四 纪 ， 并 分 布 在 地 壳 表 层 ， 覆 盖 着 陆地 和 海 
底 的 大 部 分 。 土 体 这 个 概念 是 20 世 纪 70 年 代 末 至 80 
年 代 初 ， 随 着 工程 地 质 工作 的 深入 开展 而 逐步 建立 起 
来 的 。 

土 体 与 土 都 是 由 固体 ,液体 和 气体 材料 组 成 ;不 同 的 
R, 土 体 中 含有 天 然 结构 面 ， 并 赋 存 于 一 定 的 地 质 环境 
中 。 土 体 在 土 体 中 应 力 、 地 下 水 和 温度 的 作用 下 不 断 变 
化 着 。 土 体 中 的 天 然 应 力 可 分 解 为 铅 直 应 力 ov 与 水 平 
WH on. 天 然 铝 直 应 力 cy 通常 用 土 体 天 然 容重 7 与 埋 
藏 深度 的 乘积 rh 估算， 天 然 水 平 应 力 ox 通常 用 侧 压 
DER K, 与 天 然 铅 直 应 力 " RAK (HH. Ky 是 天 
然 水 平 应 力 避 与 天 然 铅 直 应 力 ov 的 比值 。 粘 性 土 体 
中 K, 的 大 小 与 其 超 固 结 比 (OCR) 的 大 小 有 关 。 超 固 结 
比 是 土 体 在 地 质 历 史上 曾经 承受 过 的 最 大 固 结 压力 p。 
与 目前 上 覆土 层 自重 压力 po 的 比值 .一 般 来 说 , 4 OCR 
等 于 1 或 略 大 于 1 时 ,Ke 小 于 1 当 OCR 大 于 4 或 5 时 ， 
Ke 可 以 等 于 1, 或 更 大 一 些 。 

土 体 是 在 漫长 的 地 质 历史 过 程 中 形成 ， 常 产生 有 原 
生 的 层 理 结构 面 。 土 体 成 分 中 固体 材料 ， 尤 其 是 细 颗 粒 
材料 沉积 后 ,在 固 结 排水 、 因 温度 和 湿度 变化 发 生体 积 胀 
缩 ` 风 化 ,以 及 构造 应 力 等 的 作用 下 ， 又 会 不 同 程度 地 产 
生 次 生 结构 面 。 这 些 原生 的 和 次 生 的 结构 面 ， 往 往 控制 
着 士 体 的 物理 力学 性 质 。 

影响 土 体 工程 性 质 的 因素 ， 与 影响 土 样 性 质 的 因素 
不 尽 相 同 。 土 样 的 性 质 主要 受 其 成 分 、 结 构 和 含水 量 的 
影响 ,影响 土 体 工程 性 质 的 因素 更 多 ,更 复杂 。 由 于 同一 
土 层 内 的 物质 组 成 ,物理 化 学 状态 基本 一 致 ,因此 ， 由 单 
一 土屋 构成 的 土 体 ， 其 工程 性 质 主要 受 控 于 土 体 材料 的 
成 分 和 土 体 结构 特征 。 但 是 ,对 于 层 理发 育 、 由 土 层 组 合 
体 构成 的 土 体 来 说 ,工程 性 质 取决 于 各 土 层 性 质 的 综合 
效应 , 即 取决 于 土 层 组 合体 的 总 体 工程 性 质 ,而 且 常 具有 
非 均 质 性 和 明显 的 各 向 异性 。 不 论 由 单一 土 层 或 土 层 组 
合体 构成 的 土 体 ， 它 们 的 工程 性 质 均 随 着 埋 深 增 大 而 变 
化 。 同 一 土 层 的 力学 性 质 , 随 着 埋 深 的 增 大 ,存在 着 逐渐 
变 好 的 趋势 。 土 体 是 一 个 含有 水 和 空气 的 多 组 分 体系 。 
当 土 体 中 存在 地 下 水 时 ， 地 下 水 位 以 下 土 体 中 的 水 和 孔 
阶 水 压力 可 以 降低 土 体 的 抗 剪 强度 ， 地 下 水 位 以 上 土 体 
的 抗 剪 强度 常 因 含水 量变 化 而 变化 。 水 通过 土 体 流动 的 


难 易 程 度 称 为 土 体 的 渗透 性 。 单 一 土 层 土 体 的 次 透 性 。 
取决 它 的 孔隙 性 和 裂隙 性 。 多 层 土 体 的 渗透 性 取决 于 各 
土 层 渗透 性 的 综合 效应 。 

自然 界 中 的 土 体 是 多 种 多 样 的 。 按 照 成 因 ， 先 根据 
组 成 土 体 的 固体 材料 是 否 经 过 搬运 ,沉积 过 程 ,将 土 体 分 
为 未 经 撒 运 的 残 积 土 体 和 经 过 搬运 的 沉积 土 体 。 后 者 又 
可 按 搬 运动 力 的 种 类 和 运动 特征 或 沉积 环境 进一步 划分 
( 见 表 )。 由 于 成 因 对 土 体 的 成 分 和 结构 具有 重要 的 控制 
作用 ， 因 而 这 种 分 类 能 够 反映 土 体 工程 地 质 性 质 在 大 范 
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kG (thorite) (ZARY TSO], AR 
FARO GRAWERET he LEMRD BRK 
FR. BBL ARAM SAAD RR 由 于 成 
分 中 针 和 钠 等 放射 性 元 素 的 误 变 ,破坏 晶体 结构 ,导致 品 
体 的 非 晶 质 化 .外 石 晶 形 酷似 铬 石 , 呈 四 方 双 锥 状 或 短 柱 
状 ,集合 体 呈 粒状 、 臻 密 块 状 。 黑 色 褐色、 黄色、 本 黄色 、 
RE, 半 透 明 , 玻璃 光泽 、 断 口 油脂 光泽 。 摩 斯 硬度 5 , 比 
重 4.4~5.4 。 非 晶 质 化 的 针 石 硬度 、 比重 、 折 射 率 等 都 


围 空间 中 的 分 布 规律 。 有 了 减 小 , 具 强 放射 性 。 针 石 主 要 产 于 传唱 岩 中 ， 其 次 以 副 
土 体 的 成 因 类 型 矿物 产 于 花 讽 岩 和 正 长 岩 中 。 在 与 羧 性 岩 有 关 的 成 酸 兰 
Sn WES 中 也 常见 针 石 。 美 国 西部 中 ,低温 热 液 型 的 针 石 矿脉 ,是 
id FER ee ARM RAD, HAR A Z E MSA 
RAME ARLE Hh PAG ENG LT MTG) HEERKE 
i 的 重要 矿物 原料 ,并 可 提取 铀 和 稀土 。 。 《〈 直 爱 至 ) 
短 知性 洪流 | 诬 积 土 休 
河流 冲积 土 体 tulfu gouzhao ; 
海 海 积 土 体 推 覆 构造 (nappe tectonics) 沿 着 倾角 十 分 
ra ed ERLIE 低 缓 的 冲 断层 面 ， 上 盘 岩 块 水 平 位 移 距离 在 数 公里 以 上 
沼泽 沼泽 沉积 土 体 的 构造 ( 见 冲 断 展 )。 它 造成 了 来 自 远 处 的 外 来 岩 块 秋 置 
YB an i 在 原 地 岩 块 之 上 ,其 运 移 的 距离 可 达 几 十 至 上 百 公里 。 
2 ey ah 
exw EFE ern 推 覆 构造 由 sete OLA EZTEN 
水 水 堆积 十 mew AMR 
水 AKERE nane ee 7 
水 a 冰 湖 堆积 士 体 X 
冰川 冰川 堆积 土 休 
RAEE 
at KURRE 
重力 重力 堆积 土 休 A 
人 类 活动 人 工 堆积 土 体 AER oR ROCK 


土 体 可 作为 建筑 物 ( 构 筑 物 ) 的 地 基 、 边 坡 和 感 道 的 
组 成 材料 ,结构 和 赋 存 环境 。 由 于 建 ( 构 ) 筑 物 与 土 体 作 
用 方式 的 不 同 ， 土 体 中 应 力 状态 的 变化 和 士 体 可 能 的 失 
稳 方式 也 异 。 因 而 建 ( 构 ) 筑 物 对 土 体 的 要 求 也 就 各 不 相 
同 。 对 土 体 的 工程 地 质 性 质 的 研究 必须 采用 地 质 学 分 析 
与 实验 研究 相 结 合 的 方法 ,在 地 质 学 分 析 中 ,应 确定 土 体 
的 成 因 类 型 ， 宏 观 结构 及 其 空间 分 布 规律 。 对 于 细 粒 十 
体 ， 尤 应 鉴定 对 其 工程 地 质 性 质 起 控制 作用 的 粘土 矿物 
和 可 溶 盐 . 有 机 质 等 的 类 型 和 含量 , 以 及 微 结 构 特征 ， 预 
测 土 体 在 与 工程 建筑 物 相互 作用 中 工程 地 质 性 质 可 能 的 
变化 趋向 。 在 上 述 研究 的 基础 上 ， 根 据 土 体 类 型 和 工程 
要 求 ， 采 用 实验 方法 对 其 工程 地 质 性 质 进行 进一步 测定 
( 见 岩 土 试验 )。 (hike FRR) 


tuzhixue 

土质 学 (rock and soil engineering) 研究 
岩石 和 土 的 工程 地 质 性 质 及 其 形成 和 变化 规律 的 学 科 。 
在 中 国 现 称 工程 宕 土 学 。 (hex) 


Hl 推 大 构造 结构 图 示 


移 的 基本 连续 的 大 的 平板 状 岩 席 组 成 的 外 来 系统 ， 称 
ARBRE (图 1) 或 纳 布 ，@ 下 盘 岩 石 通常 与 基底 相连 ， 
被 看 作 是 未 经 位 移 的 原 地 系统 ，@ 位 于 两 者 间 由 冲 断层 
带 或 嫌 性 前 切 带 组 成 的 滑 移 系 统 。 由 于 推 履 体 的 远 距离 
位 移 ， 所 以 它 和 原 地 系统 中 的 同一 时 代 的 地 层 ， 其 岩 相 
常 可 有 很 大 的 差别 。 

护 推 政体 的 形成 方式 可 分 为 ，@ 冲 断 推 覆 体 ， 由 外 
来 的 构造 岩 席 沿 冲 断层 面 大 规模 位 移 而 形成 ! ORR 
覆 体 ,外 来 构造 岩 席 呈 大 规模 的 倒转 层 位 ,可 能 是 在 大 的 
FEMRE, HT RNR R ARH nE 
而 形成 的 。 

一 个 大 的 推 覆 体 , 沿 其 着 冲 方向 可 分 为 根 带 、 中 带 和 
前 锋 带 。 根 带 是 推 覆 体 的 源 区 ,通常 岩石 变形 强烈 ,以 压 
RAY DEAE, LARBERERE, 较 深层 次 的 可 
发 育 普 遍 的 靡 棱 岩 化 , 面 理 产 状 近 于 直立 ,发 育 沿 倾向 的 
拉 伸 线 理 。 中 带 是 推 覆 体 的 主体 ， 以 远 距离 的 平移 为 特 
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TE, PERE BAA AOE RTI SERJI RY TANE , Pe A - 
定向 性 明显 , PRAIA AANA, SARE E 
MR Wik SBA T ROME HH A, 
推 覆 体 上 部 的 变形 减弱 。 前 锋 带 的 自由 度 大 ， 形 成 的 构 
造 以 断裂 和 等 厚 福 皱 为 主 ,构造 的 定向 性 较 差 ,一 般 不 发 
育 劈 理 ， 甚 至 可 形成 张 裂 和 次 级 正 断 层 。 由 于 推 覆 体 庶 
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部 冲 断层 面 的 起 伏 和 以 后 的 地 表 剥 蚀 作 用 ， 
在 前 锋 带 和 中 带 常 可 形成 飞 来 峰 和 构造 窗 。 
推 覆 构造 可 发 育 于 不 同 的 构造 单元 中 ， 
以 过 山 带 及 其 前 陆地 区 最 为 典型 。 造 山 带 前 
陆 以 发 育 由 造山 带 向 前 陆 着 冲 的 冲 断 推 覆 构 
造 为 特征 ,如 中 国 的 龙门 山 逆 冲 推 覆 构造 , 阿 
和 尔 些 斯 造山 带 北 侧 的 海尔 维 第 推 覆 体 群 (图 
2). 造山 带 内 常 发 育 较 深 层次 Wo RE 
体 ,如 阿尔 摆 斯 的 平 宁 推 覆 体 群 在 两 大 构造 
单元 间 的 巨型 推 履 构造 ， 可 以 涉及 到 整个 山 
脉 ,如 美国 阿 巴 拉 契 亚 山脉 主体 蓝 岭 之 下 ,是 
一 条 巨大 的 近 水 平 的 冲 断 滑脱 带 ， 使 蓝 岭 的 
前 案 趟 系 结晶 岩 系 推 覆 于 下 古 生 界 的 沉积 盖 
层 之 上 ;外 来 岩 席 厚 5~15 公 里 ， 从 南 东 向 北 
西 的 逆 冲 距离 达 260 公里 。 在 地 人 的 盖 层 中 ， 也 可 发 育 
规模 不 大 的 推 履 构造 ， 一 般 位 移 距 离 较 小 ,变形 较 弱 。 
参考 书目 
ao RB, HEMARA, 武汉， 
1989, 
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B,J. (Johannes Walther 1860~1937) 
德国 古生物 学 家 、 地 质 学 家 。1860 年 7 月 20 日 生 于 新 
市 ,1937 年 5 月 4 日 卒 于 柏林 。1879 年 入 耶 纳 大 学 学 习 生 
物 学 , 1882 年 获 哲学 博士 学 位 。1882 一 1883 年 在 莱比锡 
大 学 和 喻 勤 大 学 学 习 古 生物 学 
和 地 质 学 。 曾 任 耶 纳 大 学 、 哈 
惑 大 学 教授 ,德国 科学 院 院 长 ， 
中 国 地 质 学 会 等 多 国 地 质 学 会 
会 员 。1929 年 退休 。 瓦 尔 特 在 
WKF SAME WRF. ® 
洋 学 和 人 类 学 方面 都 有 重要 贡 
献 。 他 把 生物 和 地 质 联合 起 来 ， 
是 生物 地 质 学 的 最 早 开拓 者。 
19 世 纪 80 年 代 ,他 研究 海 生生 
物 和 海 成 沉积 ， 足 迹 遍及 北海 ,地 中 海 以 及 非洲 和 印度 ， 
发 表 了 一 系列 生物 生态 和 沉积 成 岩 作用 的 论文 。1893 一 
1894 年 他 发 表 了 著名 的 《历史 性 科学 一 一 地 质 学 导论 》， 
内 容 包括 海 生生 物 生态 学 和 沉积 成 岩 作 用 ， 提 出 了 相对 
比 定律 。 瓦 尔 特 提倡 比较 研究 和 历史 分 析 法 。 他 广泛 研 
究 了 沙漠 和 干燥 气候 下 的 地 质 作用 ， 由 此 推断 旱 古生代 
缺乏 森林 植被 时 的 地 质 作用 特征 。 他 的 主要 著作 还 有 
《现代 和 古代 沙漠 形成 的 规律 X1900) 《地 球 和 生命 的 历 
史 》(1908) 《德国 地 质 》(1910)、《 普 通海 洋 学 》(1893) ,以 
及 普及 性 质 的 《地 质 浅 释 》(1905) 等 。 (EAA) 


wasi tuchu 
瓦斯 突出 (gas burst) 。 煤矿 井下 生产 过 程 中 ， 
煤层 和 岩层 内 的 大 量 瓦斯 向 采掘 空间 突然 喷射 的 工程 地 
质 现象 。 喷 出 的 瓦斯 成 分 一 般 是 沼气 (CH,) ,个 别 是 二 
氧化 碳 。 夹 有 煤 块 的 瓦斯 突出 称 煤 和 瓦斯 突出 ， 夹 带 岩 
石 的 ， 称 着 和 瓦斯 突出 。 煤 ( 岩 ) 和 瓦斯 突出 不 但 破坏 埠 
道 ,设备 ,而 且 常 造成 人 员 伤亡 。 

突出 的 条 件 ”主要 有 3 个 ,岩层 的 重力 和 构造 应 力 ; 
瓦斯 的 含量 和 压力 ， 煤层 本 身 的 松软 结构 。 瓦 斯 在 煤层 
中 的 赋 存 状态 分 吸附 和 游离 两 种 ,煤层 吸附 量 的 多 少 , 取 
决 于 煤 的 变质 程度 .结构 和 成 分 ,同时 与 矿 压 和 围 岩 的 封 
闭 性 有 关 。 

突出 的 强度 与 类 型 ， 煤 ( 岩 ) 和 瓦斯 突出 的 强度 ， 党 
用 一 次 突出 的 煤 量 或 岩石 量 表示 。 100 吨 以 下 的 为 一 般 
突出 , 100~500 吨 的 为 严重 突出 , 500 一 1000 吨 的 为 大 
突出 , 1000 吨 以 上 的 为 特大 突出 .如 1975 年 8 月 8 日 发 
生 在 中 国 四 川 重庆 三 汇 坝 矿区 , 喷 出 甲烷 1200 000 立方 
米 , 煤 和 厂 石 12 780 吨 。1975 年 6 月 13 日 发 生 在 吉林 营 


BRT EH, RHO ACR 14 000 立方 米 及 砂岩 1005 
吨 。 两 次 都 是 少见 的 特大 突出 。 

瓦斯 突出 分 3 种 : @ 突 出， 在 地 压 和 瓦斯 联合 作用 
下 产生 ， 瓦 斯 参与 了 煤 岩 的 破碎 和 运 搬 过 程 。 抛 出 的 煤 
有 明显 的 气流 运 搬 特 征 ， 煤 的 堆积 角度 小 于 煤 堆 的 安息 
A 粒度 分 布 呈 分 选 现象 。 国 压 出 , 主要 由 地 压 造 成 , 涌 
出 瓦斯 和 粉 煤 都 较 少 。@ 倾 出 , 煤 岩 倾 出 后 ,形成 孔洞 的 
轴线 与 水 平 交角 大 于 45* ， 煤 的 堆积 角度 与 煤 堆 的 安息 
角 相 接近 。 突 出 最 为 常见 , 占 总 数 的 50 免 以 上 。 

突出 的 防治 措施 ”首先 通过 勘察 研究 划 定 突 出 区 
B, 然后 针对 瓦斯 突出 所 在 煤层 的 特点 , 采取 防治 措施 。 
县 体 措施 有 ，Q@@ 开 采 解 放 层 。 在 多 煤层 矿井 中 ， 选 择 一 
个 无 突出 煤层 或 突出 危险 性 较 小 的 煤层 作为 解放 层 ， 首 
先 开采 ,使 上 下 邻近 煤层 苑 压 , 从 而 消除 突出 危险 。 这 是 
比较 有 效 的 区 域 性 措施 。@@ 抽 放 瓦斯 ,降低 瓦斯 压力 ,前 
弱 瓦 斯 在 煤层 中 的 作用 。 轿 水 力 冲 孔 ,煤层 注水 , 安 设 专 
门 支架 等 措施 也 有 一 定 效果 。@@ 乱 动 性 放炮 诱发 突出 。 
控制 振动 强度 ， 采 用 挡 栏 措施 可 获 一 定 效果 。 

CRA) 

walsheng kuangchuang 
外 生 矿 床 (exogenic deposit) 地 球 外 生成 矿 
作用 形成 的 矿床 。 它 是 岩石 轿 的 表层 与 大 气 、 水 以 及 生 
物 的 相互 作用 下 产生 的 物质 的 改造 ,迁移 和 富 集 的 产物 。 
外 生 矿 床 的 成 矿物 质 主要 来 自 地 这 表层 ， 有 一 部 分 是 地 
内 物质 通过 火山 、 喷 气 或 热 泉 带 到 地 面 的 ,也 有 的 是 生物 
作用 的 产物 。 成 矿物 质 的 搬运 介质 主要 是 水 ， 其 次 为 风 
力 和 生物 作用 ,并 在 适宜 的 地 点 富 集成 矿 。 

外 生 矿 床 包 括 全 部 款 、 石 油 和 天 然 气 矿 田 ( 床 ), 绝 大 
部 分 锰矿 和 铝 矿 ， 大 部 分 铁 矿 和 钼 矿 以 及 一 部 分 有 色 金 
属 和 稀有 金属 矿床 ， 还 有 重要 的 农 肥 和 化 工 原 料及 其 他 
非 金 属 矿床 。 

外 生 矿 床 的 主要 特点 在 于 它 的 形成 过 程 都 是 在 地 表 
条 件 下 进行 的 。 这 里 的 温度 和 压力 都 较 低 ， 一 般 不 超过 
100°C 1 20 个 大 气压 ,但 这 不 大 的 变化 范围 ,仍然 是 某 些 
物质 的 改造 、 迁 移 和 富 集 的 重要 因素 。 水 是 外 生 作 用 最 
重要 的 介质 ,水 溶液 的 酸碱度 (PH) 和 和 氧化 还 原 电 位 (Eh)》 
在 外 生 条 件 下 易 受 环境 影响 而 发 生变 化 ， 也 是 促进 物质 
分 异 富 集 的 重要 因素 。 外 生 条 件 下 胶体 分 布 广泛 ， 它 那 
很 强 的 吸附 能 力 和 离子 交换 能 力 是 一 些 元 素 富 集 的 另 一 
种 重要 方式 。 此 外 ， 地 表 的 生物 活动 也 可 使 某 些 物质 到 
集 ,或 改变 溶液 的 物理 化 学 条 件 ,从 而 有 利于 成 矿物 质 的 
沉淀 。 
- 上 述 外 生 作用 的 各 种 因素 基本 上 决定 于 自然 地 理 条 
件 , ERRER, 气候 及 其 影响 下 的 水 文 、 植 被 等 。 在 不 
同 的 地 理 条 件 下 ， 地 壳 表 层 发 生 的 不 同 的 地 质 作用 可 以 
分 为 风化 作用 和 沉积 作用 ,前 者 破坏 了 地 表 岩 石 ,改变 其 
矿物 组 成 ;后 者 将 风化 产物 运 移 到 适当 地 点 而 分 别 堆积 。 
通过 这 两 种 作用 而 使 某 些 物质 富 集成 矿 ， 因 此 外 生 矿床 
又 进一步 分 为 风化 矿床 和 沉积 矿床 。 CER) 
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wonhulsh! 
MMA (enstatite) Mes, 
Wandisanji 
晚 第 三 纪 (Neogene Period) 。 新 生 代 第 三 纪 
的 一 个 亚 纪 ， 也 称 新 第 三 纪 。 晚 第 三 纪 一 名 是 奥地利 地 
质 学 家 M. 赫 奈 斯 于 1853 年 提出 的 ,用 以 代表 维也纳 盆地 
时 代 比 平 第 三 包 晚 的 一 组 海陆 交互 相 沉 积 (根据 现在 的 
概念 , 它 的 时 代 大 约 是 从 晚 渐 新 世 至 晚 中 新 世 )。1860~ 
1868 Æ, WFR K. F. MPRE C. Ker 1833 年 
提出 的 中 新 世 和 上 新 世 的 概念 合 在 一 起 ， 才 产生 了 现今 
概念 的 晚 第 三 纪 。 晚 第 三 纪 时 期 形成 的 地 晨 叫 上 第 三 系 。 
关于 它 的 时 限 ， 根 据 最 新 的 同位 素 年 代 测 定 和 古 地 磁 年 
表 的 校准 ， 始 于 距 今 约 2 330 万 年 ， 止 于 距 今 约 164 万 
年 。 中 国 地 质 学 家 通常 采用 248 万 年 为 晚 第 三 纪 上 限 。 

地 层 ” 晚 第 三 纪 地 层 的 划分 与 对 比 有 其 独特 而 复杂 
的 历史 。 

统 的 划分 “上 第 三 系 分 为 中 新 统 和 上 新 统 。 这 两 个 
统 分 别 源 于 莱 伊 尔 的 地 质 年 代 单元 , 即 中 新 世 和 上 新 世 。 
它们 是 根据 地 中 海 局 围 海 相 双 这 类 化 石 组 合 中 现 生 种 的 
含量 确定 的 ， 中 新 世 含 现 生 种 18%, 上 新 世 含 现 生 种 
49%。 莱 伊 尔 定名 时 ,没有 指定 典型 层 位 和 地 点 , 也 没有 
确定 界线 ， 更 没有 考虑 到 它们 是 否 能 在 全 球 适用 。 这 是 
造成 后 来 长 期 争论 和 混乱 的 根本 原因 。 员 然 如 此 ， 绝 大 
多 数 地质 学 家 都 同意 ， 上 第 三 系 的 统 的 划分 应 以 研究 历 
史 最 久 的 地 中 海 周 围 的 海 相 地 层 为 准 。 

中 新 统 的 底 界 ， 即 上 第 三 系 的 底 界 应 以 阿 基 坦 阶 的 
底 界 为 准 ， 它 代表 了 渐 新 世 末 海 退 之 后 的 一 次 广泛 海 侵 
的 开始 , 大 约 发 生 于 2 400 万 年 前 。 中 新 统 的 上 限 , 即 上 
新 统 的 下 限 应 在 县 西 拿 阶 和 答 克 尔 阶 之 间 。 县 西 拿 阶 代 
表 古 地 中 海区 域 一 次 广泛 的 海 退 , 是 有 名 的 成 盐 期 赞 克 
尔 阶 代表 一 次 海 侵 。 这 一 条 界线 ， 由 于 长 期 来 被 错误 地 
与 陆 相 地 层 中 的 三 趾 马 动物 群 的 出 现 联 系 在 一 起 ， 而 推 
定 为 距 今 约 1 200 万 年 (这 也 是 古 哺乳 动物 学 家 根据 生物 
演化 规律 而 推算 出 的 结果 )。 现 在 已 有 大 量 的 证 据 证 明 对 
海 相 中 、 上 新 统 的 界线 年 龄 的 推断 是 错误 的 。 实 际 它 距 
今 只 有 大 约 550 万 年 。 上 新 统 的 顶 界 ， 即 上 第 三 系 的 顶 
界 在 皮 亚 琴 察 阶 和 卡拉 布 里 亚 阶 之 间 。 第 18 届 国 际 地 质 
大 会 (1948) 把 这 条 界线 定 为 上 第 三 系 与 第 四 系 在 海 相 层 
中 的 界线 。 目 前 关于 这 一 界线 的 年 代 的 意见 已 趋 于 一 致 ， 
即 生物 群 总 体面 貌 发 生 较 大 变化 的 界面 与 古 地 磁 年 表 中 
松山 反 向 期 中 的 奥 杜威 正 向 亚 期 的 上 界 大 体 同 时 ， 即 距 
今 约 170 万 年 。 中 .上 新 统 在 时 限 上 太 不 均衡 ,上 新 统 的 
时 限 太 短 ( 约 300 万 年 ), 而 中 新 统 的 时 限 又 太 长 ( 约 1 900 
万 年 )。 此 外 , 这 些 统 的 界线 不 能 反映 全 球 性 重大 的 地 质 
和 生物 事件 。 事 实 上 ， 各 大 陆 的 晚 第 三 纪 的 生物 和 地 层 
年 代 划 分 的 界线 大 多 与 上 述 界线 不 相 易 合 。 因 此 ， 这 种 
统 ( 世 ) 的 划分 已 失去 其 作为 全 球 性 划分 单元 的 性 质 。 但 
是 ,至 今 也 未 能 提出 一 个 可 被 普遍 接受 的 方案 ,当前 只 能 
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遵循 尊重 传统 的 原则 ， 把 建立 在 地 中 海区 域 海 相 地 层 基 
础 上 的 中 新 统 和 上 新 统 作为 国际 对 比 标准 。 

人 阶 的 划分 “上 第 三 系 的 阶 只 有 地 区 意义 。 在 古 地 中 
海 局 围 的 海 相 地 层 中 , 中 新 统 分 为 6 个 阶 , 上 新 统 只 有 两 
个 阶 。 在 中 欧 和 东欧 ,上 第 三 系 主要 以 副 地 中 海 的 海 相 、 
半 威 水 封 团 内 陆 海 和 陆 相互 层 为 代表 。 这 些 地 层 在 19 
世纪 中 期 和 后 期 曾 是 着 重 研究 的 对 象 ， 出 现 过 大 量 的 地 
层 名 称 。 其 中 有 些 是 相当 著名 并 被 广泛 应 用 的 ， 例 如 蓬 
蒂 阶 等 。 副 地 中 海 有 极为 复杂 的 演变 历史 。 因 此 ， 它 的 
地 层 单位 之 间 以 及 它们 和 古 地 中 海 海 相 阶 的 对 比 造成 过 
极 大 的 混乱 。 从 20 世纪 60 年 代 末 开始 ， 经 过 多 学 科 长 
年 大 量 的 工作 ， 这 些 问 题 已 逐步 得 到 澄清 。 在 地 中 海 晚 
第 三 纪 地 层 分 委员 会 第 7 次 1979， 雅典) 和 第 8 次 
(1985， 布 达 佩斯 ) 大 会 上 已 经 提出 了 中 副 地 中 海 和 东 副 
地 中 海 两 个 区 域 地 层 划分 方案 ， 地 层 对 比 问题 也 已 基本 
解决 。 

在 欧洲 , 陆 相 上 第 三 系 也 很 发 育 ,而 且 富 含 哺乳 动物 
化 石 。 但 是 陆 相 地 层 相 变 大 ,连续 沉积 少 , 层 序 关系 常常 
不 清 ( 例 如 裂隙 堆积 ), 与 海 相交 互 沉积 少 ,化 石 多 富 集 于 
少数 层 位 和 地 点 ,这 就 使 海 , 陆 相 的 对 比 十 分 困难 。 在 相 
当 长 的 一 段 时 期 内 ,欧洲 的 陆 相 上 第 三 系 没有 单独 的 阶 。 
古生物 学 家 越 来 越 感到 有 建立 独立 的 陆 相 地 层 划 分 顺序 
的 必要 。 西 班 牙 有 较 连 续 的 陆 相 沉积 ， 这 一 工作 首先 由 
西班牙 人 M. 克 重 撤 冯 开始 ， 于 20 世纪 50 年 代 末 建立 
了 瓦 里 西 和 土 洛 里 两 个 阶 。1975 年 ， 西 欧 一 些 古 哺 乳 动 
物 学 家 在 德国 慕尼黑 育 会 ， 提 出 了 以 7 个 “期 "为 基础 的 
欧洲 陆 相 地 层 划分 方案 。 把 它们 主要 称 作 “ 期 "， 而 不 是 
“ 阶 "， 是 因为 这 些 单元 大 多 都 不 是 建立 在 地 层 实体 的 划 
分 上 ， 而 是 建立 在 不 同 的 哺乳 动物 组 合 上 。 在 这 次 会 上 
以 P. 曼 为 首 的 一 些 古 生物 学 家 ， 仿 效 近年 研究 洋 底 钻 
芯 微 体 古 生物 学 家 的 办 法 ， 把 晚 第 三 纪 的 哺乳 动物 分 成 
17 个 带 , 称 作 MN 带 。 每 一 个 带 都 列 出 了 代表 性 动物 
名 称 , 特 征 属 种 ,首次 和 末次 出 现 的 分 子 等 。 这 两 种 划 
已 经 成 为 当前 陆 相 地 层 的 全 球 性 对 比 的 标准 。 

北美 的 上 第 三 系 以 陆 相 为 主 ， 从 一 开始 就 是 以 哺乳 
动物 的 演化 为 基础 划分 的 。1941 年 ， 伍 德 委员 会 正式 确 
立 了 一 个 划分 为 6 个 哺乳 动物 期 的 北美 上 第 三 系 的 划分 
方案 。 这 一 方案 一 直 沿 用 至 今 ,只 是 这 些 期 的 内 涵 、 界 限 
及 与 欧洲 的 对 比 都 已 经 大 大 前 进 了 。 非 洲 , 除 地 中 海 沿岸 
海 相 地 层 沿用 经 典 的 阶 和 统 的 名 称 外 ， 内 陆 陆 相 地 层 还 
没有 正式 建 阶 ,还 处 在 资料 集 昧 阶段 。 印 巴 次 大 陆 的 上 第 
三 系 以 喜马拉雅 山南 入 巨 厚 磨 拉 石 相 的 西 瓦 利克 岩 系 为 
代表 。 在 20 世纪 初 ， 在 岩 性 基础 上 建立 的 阶 已 经 提出 ， 
但 是 它们 和 欧洲 划分 的 对 比 关系 ,直到 近年 才 确定 下 来 。 

中 国 片 第 三 纪 地 层 ” 上 第 三 系 广 布 全 国 ， 绝 大 部 分 
属 陆 相 沉积 。 海 相 沉积 仅 分 布 在 台湾 、 海 南 岛 及 沿海 极 
个 别 的 地 段 。 中 国 上 第 三 系 研究 起 步 晚 ， 从 20 世纪 20 
年 代 才 开始 ， 而 且 主 要 限于 晚 第 三 纪 中 后 期 的 哺乳 动物 
化 石 方面 。 在 30~40 年 代 , 曾 发 表 大 量 有 关 三 赴 马 动物 
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群 方面 的 专著 。 但 在 地 层 划分 方面 工作 不 多 。80 年 代 以 
前 ， 中 国 一 直 没 有 一 个 独立 的 上 第 三 系 阶 一 级 的 划分 体 
系 ; 三 趾 马 动物 群 和 泥 河 湾 动 物 群 分 别 借用 了 欧洲 的 莲 
蒂 期 和 维 拉 弗 朗 期 的 名 称 ， 其 他 动物 群 只 是 敌 统 地 划 归 
中 新 世 或 上 新 世 ， 而 且 一 直 没 有 发 现 早 中 新 世 的 哺乳 动 
物 。1984 年 ， 李 传 更 等 首次 提出 一 个 与 欢 洲 大 体 对 应 的 
?个 期 ( 阶 ) 的 划分 方案 。 最 近 的 工作 表明 ， 中 国 至 少 也 
能 划分 出 15 个 哺乳 动物 带 来 ( 见 表 )。 中 国 下 中 新 统 目前 
仅 发 现 于 青海 西宁 、 HRH, HAEN, KNER 
地 等 处 ,主要 为 河 湖 相 碎 悄 沉积 ;中 中 新 统 发 现 于 宁夏 同 
心 陕 西 蓝田 江苏 泗 洪 ,内 蒙古 通 古 尔 \ 山 东山 旺 和 云南 
开 远 等 地 。 大 部 分 属 河 湖 相 沉积 ,也 有 烘 和 硅 莱 土 等 湖沼 
沉积 。 晚 中 新 统 广 布 全 国 ， 只 华南 和 东北 尚未 发 现 哺乳 
动物 化 石 。 黄 河 以 北 、 汾 河 以 西 主要 为 土 状 堆积 , 即 所谓 
WER WALK AMMAR MIS KIL ZA 
发 现 较 少 , 在 郑州 和 襄樊 一 带 有 灰 岩 ， 云南 则 多 沼泽 相 ， 
ABR, 0 年 代 在 西藏 希 夏 邦 马 峰 北 坡 也 发 现 三 趾 马 化 
石 。 上 新 统 发 现 较 少 , 仅 零散 分 布 于 陕西 、 山西 、 河北 等 
省 和 盆地 中 。 

生物 界 植物 界 已 基本 上 由 现 生 属 组 成 ， 并 有 大 量 
现 生 种， 只 是 北半球 的 喜 暖 植物 的 分 布 更 向 北 延伸 。 晚 
第 三 纪 初 期 北欧 还 有 热带 常 绿 植物 ， 西 伯 利 亚 还 有 温带 
RK, SLR DB. 

FDO PKERR GEREN, -SPEE 
KAUNA, RES HMK TRE, CREKRB MAR. 
腹 足 类 和 介 形 类 大 量 衍生 。 海 洋 中 各 种 原生 动物 ， 如 有 
孔 虫 ,放射 虫 等 极为 繁盛 ,在 海 相 地 层 划 分 中 起 着 非常 重 
要 的 作用 。 哺 乳 动物 中 , 欧 亚 大 陆 早 第 三 纪 的 特征 门类 ， 


MERA, SHR, HME HAM MAS AR. 
ER, 偶蹄 目 中 的 石炭 兽 、 古 猪 兽 等 , 除 少数 残存 至 中 新 
世 初 期 外 , 均 相继 灭绝 。 代 之 而 起 的 是 长 泪 目 肉食 目 中 
的 晓 狗 科 、 熊 科 、 奇 足 目 中 的 安 琪 马 和 三 趾 马 , 犀 中 的 板 
HR. KER, 偶蹄 目 中 的 猪 类 , 反刍 动物 中 的 鹿 、 羊 ,长 
FE, UR ARGS PO ARIMA. IPAS 
都 是 灭绝 的 种 和 属 。 

根据 哺乳 动物 的 状况 , 晚 第 三 纪 可 划分 为 4 个 时 期 ， 
早 中 新 世 是 残存 的 和 高 度 特 化 的 早 第 三 纪 分 子 和 少量 晚 
第 三 纪 分 子 的 时 期 ! 中 中 新 世 , 是 安 琪 马 动物 群 时 期 , 此 
时 长 鼻 目 自 非洲 、 安 琪 马 自 北美 迁 入 欧 亚 形成 一 个 全 新 
的 动物 群 ; 晚 中 新 世 至 早上 新 世 , 为 三 由 马 动物 群 时 期 ， 
三 趾 马 从 北美 迁 入 ， 大 批 草原 型 动物 大 量 出 现 ; 晚上 新 
世 ,真象 从 非洲 , 真 马 从 北美 迁 入 欧 亚 大 陆 形成 另 一 个 动 
物 群 ， 并 逐步 演化 为 今日 之 动物 群 。 非 洲 的 动物 群 和 了 欧 
亚 大 陆 的 很 接近 ， 只 是 某 些 类 别 的 祖先 类 型 (长 泗 类 、 蹄 
免 类 等 ) 出 现 更 早 ， 而 有 些 门类 则 延续 时 间 更 长 (如 肉 齿 
类 等 )。 北 美和 欧 亚 大 陆 只 是 间断 联接 ,动物 群 差别 较 大 ， 
属 不 同 动物 区 系 。 至 于 南美 洲 和 大 洋 洲 ,差别 就 更 大 了 。 

植物 界 的 地 理 分 区 ， 中 新 世 已 较 明显 。 在 中 国 至 少 
可 以 分 成 4 个 区 : 华北 区 、 华东 沿海 区 、 西藏 高 原 区 和 西 
北 区 。 哺 乳 动物 的 分 区 不 明显 。 中 国 古 北 区 和 东洋 区 的 
区 分 约 始 于 晚 中 新 世 , 而 且 这 条 界线 可 能 在 长 江 以 南 。 以 
淮河 和 秦岭 为 界 的 古 北 区 和 东洋 区 大 概 形成 于 第 四 纪 。 
《参见 彩 图 插页 第 37 页 ) 

地 史 特 征 ” 跷 第 三 纪 全 球 海 、 陆 轮 廊 已 很 接近 于 现 
今 。 忒 体 说 来 ,海洋 所 占 面积 较 大 ,而 陆地 面积 较 小 。 现 
地 中 海 沿岸 ,如 北非 同 特 拉 斯 山区 意大利 大 部 、 法 国 和 
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西班牙 的 地 中 海 沿岸 区 都 曾 为 古 地 中 海区 ， 法 国 的 西海 
岸 ,北欧 地 区 则 被 大 西洋 所 占 ;在 北美 西海 岸 南部 以 及 墨 
西 哥 湾 滨 海区 也 被 海洋 所 占 。 但 是 ,中 国 的 情况 不 同 , 中 
辕 的 东海 岸 在 晚 第 三 纪 的 大 部 分 时 间 里 更 向 东 扩展 ， 特 
别 是 渤海 和 黄海 ,大 部 分 还 都 是 陆地 。 当 然 最 大 的 不 同 是 
副 地 中 海 的 存在 。 副 地 中 海 是 特 提 斯 海 在 阿尔 摆 斯 山脉 
从 水 下 升 起 后 残留 在 山脉 以 北部 分 的 水 体 。 水 体 最 大 时 
东西 长 约 5000 公里 ,面积 为 现 地 中 海 的 一 倍 半 ,从 法 国 
罗 讷 河谷 开始 , 沿 阿尔 乍 斯 北航 向 东 延 伸 , 至 少 延伸 至 咸 
海 一 带 。 除 罗 讷河 谷 外 ， 副 地 中 海 在 不 同 的 时 期 曾 通过 
南斯拉夫 萨 格 勒 布 低 地 与 亚 得 里 亚 海 ， 通 过 希腊 与 爱 琴 
海 和 通过 伊朗 西北 部 与 波斯 湾 及 印度 洋 相连 通 。 在 中 中 
新 世 末 , 约 在 1300 万 年 前 , 基本 与 其 他 海洋 隔绝 , 变 成 
内 陆 海 ,几经 分 隔 , 刹 下 今日 的 战 海里 海 .黑海 和 匈牙利 
HERG. 

晚 第 三 纪 是 重要 的 山脉 形成 期 。 现 今 地 球 上 较 高 的 
山脉 都 是 这 一 时 期 形成 的 ,如 欧洲 的 阿尔 第 斯 山 \ 非 洲 的 
阿 特 拉 斯 山 , 亚 洲 的 喜马拉雅 山 ,北美 的 落 基 山 和 南美 的 
安第斯 山 等 , 一 些 老 的 玄 平 山地 , MAL, 秦岭 等 也 有 活 
化 抬升 现象 。 地 这 运动 也 引起 了 普遍 的 火山 喷 溢 。 太 平 
洋 东 、 西 两 岸 有 大 量 玄武 岩 流 。 在 中 国境 内 的 有 汉 诺 坝 
BRA RAR ARS RS HR, UR RE AG R 
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合 ,形成 多 次 动物 群 交流 。 南 、 北 美洲 也 在 上 新 世 末 相 
连 过 。 

晚 第 三 纪 开始 时 ,气候 由 京 座 向 湿热 转变 ,中 中 新 世 
以 后 ,西藏 高 原 的 升 起 无 疑 对 全 球 的 气候 产生 重大 影响 。 
在 中 国 的 表现 则 是 气候 分 带 日 益 明显 ， 并 逐渐 转向 干旱 
Te 

矿产 上 第 三 系 形成 的 最 主要 的 矿产 是 石油 和 天 然 
气 。 地 中 海 和 北美 东 、 西 海岸 的 大 油田 有 相当 一 部 分 是 
晚 第 三 纪 形成 的 ,地 中 海地 区 麦 兴 阶 是 重要 的 再 盐 层 。 此 
外 ,还 有 神 煤 、 残 积 型 铁 矿 .锰矿 和 硅 灌 土 矿 等 。 

参考 书目 

Li Chuankuei, Wu Wenyu and Qiu Zhuding, Chinese Neo- 
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Wangushengdal 

晚 古 生 代 (Late Paleozoic Era) 显 生 宙 古 
生 代 的 晚期 , 约 开始 于 4.1 亿 年 前 ,结束 于 2.45 亿 年 前 ， 
持续 时 间 1.75 亿 年 。 晚 古生代 包括 泥 金 纪 、 石 类 纪 和 二 
酸 包 。 晚 古生代 时 随 着 陆地 面积 的 不 断 扩 大 ， 陆 生生 物 
开始 发 生 和 繁盛 。 鱼 及 无 颌 类 广 布 于 泥 盆 纪 ， 两 枉 类 全 
盛 于 石炭 纪 和 二 愉 纪 。 植 物 界 从 水 生发 展 到 陆 生 ， 出 现 
了 裸 评 植 物 群 。 孢 子 植物 达到 繁盛 并 在 二 释 纪 晚期 出 现 
襟 子 植物 。 海 生 无 表 椎 动物 中 出 现 了 菊 石 、 有 孔 虫 和 竹 
节 石 。 同 时 发 生 了 两 次 生物 集群 灭绝 ， 晚 记 盆 世 弗 拉 斯 
阶 和 法 门 阶 之 间 的 生物 量 的 突然 变化 以 及 生态 系 的 更 
BSAA OG RBS Sh RR 
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足 动物 的 大 部 分 科 属 绝 灭 ， 成 为 划分 古生代 与 中 生 代 的 
标志 。 陆 生 植物 的 繁盛 ， 造 成 地 史上 大 规模 煤 和 油 页 岩 
的 堆积 。 与 生物 礁 伴生 的 石油 、 天 然 气 , 与 燕 发 岩 伴生 的 
钾 盐 都 是 本 时 期 著名 的 矿产 。 晚 古生代 中 后 期 在 南半球 
有 广 布 的 冰川 活动 。 晚 古生代 也 是 各 大 陆 逐 渐 拼 接 的 时 
期 。 由 于 海 西 构造 阶段 的 一 系列 运动 ( 见 构造 阶段 )， 北 
半球 各 地 槽 带 结束 袜 皱 成 山 ， 主 要 祝 块 磁 撞 形 成 统一 的 
劳 亚 古 陆 。 同 时 ,与 冈 瓦 纳 古 陆 相 联 形成 联合 大 陆 。 
RAT) 
Wang Hongzhen 
EMM (1916~ ) ”中 国 地 质 古生物 学 家 。 
1916 年 11 月 18 日 生 于 山东 苍山 ,1939 年 毕业 于 北京 大 
学 (西南 联 大 ) 地 质 学 系 。1947 年 获 英国 剑桥 大 学 哲学 博 
士 学 位 。 曾 任 北京 大 学 教授 ， 北 京 地 质 学 院 教授 、 系 主 
任 、 副 院 长 ,武汉 地 质 学 院 教授 、 院 长 ， 中 国 地 质 学 会 书 
记 、 副 理事 长 ,中 国 古生物 学 会 
书记 。 现 任 中 国 地 质 大 学 教授 、 
中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1980 
年 当选 ), 中 国 古生物 学 会 理事 
长 。1990 年 当选 为 国际 地 质 科 
学 史 委 员 会 副 主席 。 王 鸿 被 40 
年 代 对 四 射 珊瑚 骨骼 微细 构造 
进行 了 开拓 性 研究 ， 提 出 了 珊 
BAA MURA, 80 
年 代 ,运用 电镜 扫描 研究 ,证 实 
了 这 一 设想 ， 并 提出 了 珊瑚 全 面 的 分 类 演化 和 生物 古 地 
理 分 区 。 他 提倡 历史 大 地 构造 的 分 析 方 法 ， 强 调 构造 阶 
段 的 划分 ,提倡 地 层 类 型 、 古 地 理 格局 、 古 生物 区 系 以 及 
古 地 磁 和 构造 岩浆 活动 等 多 学 科 的 综合 分 析 。 提 出 了 中 
国 及 其 邻 区 大 地 构造 划分 ， 追 索 了 一 些 地 质 时 期 的 全 球 
古 大 陆 的 分 布 ， 逐 步 形成 了 以 全 球 构造 活动 论 和 地 这 发 
展 阶段 论 为 主导 思想 的 地 球 历史 观 。 他 参加 编制 的 亚洲 
地 质 图 》(k 中 国 地 质 图 类 及 亚洲 地 质 图 》) 获 1982 年 国 
家 自然 科学 一 等 奖 (集体 )。 他 领导 编制 的 《中 国 岩 相 古 
地 理 研究 一 一 中 国 古 地 理 图 集 》 获 1987 年 国家 自然 科学 
二 等 奖 。 主 要 著作 有 《从 骨骼 微细 构造 论 四 射 珊瑚 的 新 
分 类 》(1950)、《 亚 洲 地 质 构造 发 展 的 主要 阶段 》(1979)、 
《中 国 地 质 学 合 著 ,英文 版 ，1986) 《中 国 古 地 理 图 集 》 
《主编 ,1985) 和 《中 国 古 生 代 珊瑚 的 分 类 演化 及 生物 古 地 
理 》(1989)。 ( 刘 本 培 ) 


Wang Yuelun 

王 日 伦 (1903~1981) 中 国 地 质 学 家 。 字 叙 五 。 
1903 年 2 月 6 日 出 生 于 山东 泰安 县 ，1981 年 7 月 20 H 
座 于 天 津 。1927 年 毕业 于 山西 大 学 工学 院 采矿 科 , 历 任 实 
业 部 地 质 调查 所 调查 员 、 技 师 , 中 央 地 质 调查 所 西北 分 所 
所 长 ,兰州 地 质 调查 所 所 长 ， 华 北 地 质 研 究 所 所 长 等 职 。 
并 曾 任 国际 地 质 科学 联合 会 前 寒 武 纪 地 层 分 会 委员 ， 中 
国 地 质 学 会 前 寒 武 纪 地 质 专业 委员 会 主任 、 天 津 市 地 质 


学 会 理事 长 ， 中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1980 年 当选 ) 等 。 
1926 年 , 王 日 伦 发 现 了 山西 西 马 坊 镜 铁 矿 。1929 年 同 孙 
建 初 在 热 河流 平 发 现 了 三 家 子 铁 矿 。30 一 40 年 代 在 西南 
和 西北 地 区 参加 和 领导 了 地 质 研 究 和 考察 。50 年 代 ,他 
先后 研究 了 山西 五 台山 的 前 寒 武 纪 地 质 , 纠正 了 美国 B. 
维 利 斯 关于 五 台 系 划 分 的 错 
误 。1959 年 提出 了 南 、 北 方 震 
且 地 层 是 不 同时 代 的 产物 ， 南 
方 民 旦 系 在 上 ， 北 方 震 旦 系 在 
下 的 见解 。1952 年 他 与 页 兰 坡 
提出 了 北京 疗 人 和 山顶 洞 人 化 
石 产 出 层 位 的 见解 。70 年 代 他 
致力 于 铁 矿 资源 的 研究 ， 提 出 
了 海 相 火 山 成 矿 的 一 些 观点 。 
他 关于 上 前 寒 武 系 的 研究 ， 获 
1982 年 国家 自然 科学 三 等 奖 (集体 )。 由 于 他 参加 了 中 国 
地 质 图 类 的 编制 工作 ,获得 了 1982 年 国家 自然 科学 一 等 
奖 (集体 )。 他 的 主要 著作 有 《湖南 宁 乡 铁 矿 地 质 》(1938)、 
《祁连山 东 肌 地 质 矿产 》(1946)《 五 台山 五 台 纪 地 层 的 新 
见 %1952)《 中 国 震 旦 纪 冰 磺 层 及 其 对 地 层 划 分 的 意义 》 
《1955)、《 中 国 的 前 寒 武 系 》(1962)、《 中 国 上 前 寒 武 系 的 
划分 和 对 比 》(1980) 和 & 邮 邢 式 铁 矿 床 的 铁 质 来 源 及 成 因 
的 探讨 》(1981)。 (ERM) 


Wel'erxun 
mind, J. T. (John Tuzo Wilson 
1908~ ) 加 拿 大 地 球 物 理学 家 、 地 质 学 家 。 
1908 年 10 月 24 日 生 于 温 太 华 。 毕 业 于 多 伦 多 大 学 ,1936 
年 获 普林斯顿 大 学 哲学 博士 学 位 。1946 年 起 任 多 伦 多 大 
“学 地 球 物理 学 教授 。 曾 任国 际 
大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 主 
席 ,美国 国家 科学 院外 籍 院士 。 
DRA A MAE HE FE AS 
构 和 大 陆 的 形成 。40 年 代 末 期 ， 
他 根据 地 震波 探测 结果 ， 论 述 
了 北大 西洋 盆地 的 地 壳 结 构 。 
1949 年 他 以 加 拿 大 前 寒 武 纪 构 
造 特征 为 依据 ， 探 讨 了 大 陆 起 
源 与 前 寒 武 纪 历史 发 展 问题 。 
他 分 析 了 大 陆 起 源 各 派 假说 ， 提 出 大 陆地 块 是 在 基 性 原 
始 地 壳 之 上 逐步 形成 硅 铝 陆 块 核心 ， 并 通过 陆 缘 地 槽 的 
争 起 加 积 不 断 扩大 的 。1959 年 他 出 版 了 《物理 学 与 地 质 
学 ?一 书 ， 为 其 后 地 质 学 和 地 球 物 理学 的 结合 作 了 准备 。 
60 年 代 , 他 对 板块 学 说 的 建立 作出 了 重要 的 贡献 。 他 最 
早 使 用 “板块 "一 词 ,用 它 代表 大 陆 、 海 洋 以 及 包括 大 陆 和 
海洋 的 刚性 地 块 。 1963 Ef HKU GEF t HAT, 
其 时 代 愈 老 的 一 些 证 据 ， 有 力 地 支持 了 H. H. 赫 斯 的 海 
底 扩 张 说 。1965 年 他 提出 转换 断层 这 一 在 板块 运动 中 新 
的 断层 类 型 ， 有 效 地 解释 了 洋 中 脊 及 其 两 侧 平行 的 磁 异 


常 条 带 呈 多 条 异常 带 分 布 的 现象 。1973 年 他 提出 了 大 洋 
盆地 的 发 展 模式 :从 胚胎 阶 跋 的 裂 谷 , 初 始 阶段 的 张 裂 海 
RRA RO SER AN, LE 
最 后 的 消失 ， 构 成 一 个 完整 的 旋回 。 这 一 思想 后 发 展 为 
“ 威 尔 进 旋回 "。 代 表 性 著作 有 《大 陆 起 源 与 前 寒 武 纪 历 
SBD(1949) 《加 拿 大 地 盾 的 一 些 主要 构造 (1949) 《断层 
的 一 种 新 类 型 及 其 在 大 陆 漂移 的 作用 》(1965)、《 地 慢 热 
点 与 板块 运动 (1973) 和 & 大 陆 漂移 与 大 陆 固定 X1977)。 
EEE] 
Wel’erxun xuanhul 
威尔逊 旋回 (Wilson cycle) fie EM EK 
平方 向 上 的 彼此 分 离 与 拼合 运动 的 一 次 全 过 程 。 即 大 陆 
岩石 图 由 月 裂 开始 、 以 录 伟 为 生长 中 心 的 锥 形 洋 区 渐次 
形成 洋 中 着 .扩散 出 现 洋 丛 进而 成 为 大 洋 盆 ,而 后 大 洋 岩 
石 圈 向 两 俐 的 大 陆 岩石 图 下 俯冲 ( 见 锯 冲 作用 )、 消 亡 , 洋 
这 进入 地 由 而 重 熔 ， 从 而 洋 全 缩小 ， 或 发 生 大 陆 渐次 接 
近 、 磁 撞 , 出 现 壬 山 带 , 尊 拼 合成 陆 的 过 程 .1974 年 由 JF. 
杜威 和 K.C. A. 伯 克 提 出 。 为 纪念 加 拿 大 地 质 学 家 本 T. 
a BME 
RAHAT 1966 SYA ERS SH > AN FE EL 
EB MOM ARENT ARE” MARE 
盆 的 开启 与 团 合 ,被 理解 为 具 开 始 与 终结 的 过 程 ,可 以 重 
复出 现 的 现象 ( 见 构 造 议 回 )， 并 把 威尔逊 旋回 的 起 始 和 
终结 用 萌发 期 青年 期 -成熟 期 > 衰落 期 -> 终结 期 > 地 
缝合 线 来 表达 ， 相 对 应 的 实例 为 东非 裂 谷 ~ 红 海 亚丁 六 
> ARRAS ARR eh RSE 
岩石 轿 板 块 基本 上 重力 均衡 漂浮 于 地 晶 软 流 园 之 
上 ,岩石 图 板块 因 下 部 热 对 流 而 随 之 被 双抢 漂移 (见地 慢 
对 流 说 )。 板 块 运动 由 洋 中 着 生长 边界 的 扩散 速率 测算 ， 
或 消亡 边界 的 运动 特征 及 被 动 大 陆 边缘 ( 见 大 陆 边 纵 ) 间 
的 对 比 ,显示 出 详 统 开 与 合 虽 具 周期 重复 性 ,但 其 时 间 可 
长 可 短 , 由 几 亿 年 至 2 000 万 年 不 等 ， 并 无 一 定 规律 性 。 
由 于 洋 中 消 的 生长 扩散 速率 变化 不 大 ， 从 而 认为 板块 构 
造 运动 及 其 作用 ,基本 上 是 一 个 连续 的 发 展 过 程 , 递 进 较 
为 均匀 ,不 具 脉冲 性 运动 或 间 阶 性 。 这 是 板块 构造 学 对 传 
统 大 地 构造 学 说 造山 旋回 周期 性 认识 的 一 个 重要 改变 。 
威尔逊 旋回 是 重建 古 大 陆 的 基础 。 大 陆 的 拼合 界线 
就 是 古 洋 盆 闭 合 遗留 下 的 由 过 绿 兰 亦 或 蛇 绿 混杂 岩 类 所 
代表 的 洋 这 碎片 带 ， 沿 此 带 可 出 现 呈 带 状 分 布 的 钙 威 性 
系列 的 火山 岩 及 花岗岩 类 的 侵入 体 ， 也 可 有 大 陆 边缘 带 - 
前 陆 爹 地 沉积 建造 等 。 当 然 ， 重 建 古 大 陆 是 有 一 定 难度 
的 ,因为 前 中 生 代 的 洋 底 特 征 已 经 消失 , 古 大 陆 已 经 支 解 
破碎 改造 , 古 大 陆 边缘 及 其 形态 已 经 消亡 ,碰撞 带 岩石 记 
录 已 经 被 破坏 消 毁 等 。 用 威 尔 还 旋回 重建 古 大 陆 ,在 北美 
大 陆 较 为 成 功 , EYP LST. 
参考 书目 
B. F. Wirdley, The Evolving Continents, John Wiley & 
Sons, Inc., New York, 1977. 
CAGED 
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Wei 


Weill 
威 利 , P. J. (Peter John Wyllie 1930~ ) 
英国 岩石 学 家 、 地 球 化 学 家 。1930 年 2 月 8 日 生 于 英国 
伦敦 。1952 年 毕业 于 圣 安 德 鲁 大 学 ，1955、1974 年 分 别 
获 圣 安德鲁 大 学 哲学 博士 、 名 誉 理学 博士 学 位 。 曾 任 利 
获 大 学 研究 员 ， 芝加哥 大 学 、 加 州 技术 学 院 等 校 教授 。 
1981 年 当选 为 美国 科学 院外 籍 副 院士 ,1982 年 当选 为 美 
国文 学 及 科学 院 院士 。 威 利 主要 从 事 失 验 岩 石 学 研究 。 
他 以 大 量 的 基于 热力 学 原理 的 实验 为 基础 ， 结 合 涯 石 形 
成 时 地 质 环境 的 控制 因素 ， 从 全 球 构造 角度 讨论 岩石 成 
因 和 构造 历史 。 他 在 4 花 岗 质 岩 桨 在 地 这 和 傍 冲 带 不 同 深 
度 下 的 深 熔 实验 及 其 讨论 》 等 书 中 提出 不 同类 型 的 岩石 ， 
包括 地 亮 和 地 晶 岩 石 , 因 重 烧 而 产生 花 岗 质 液体 的 温度 、 
压力 和 挥发 组 分 的 相 图 ， 为 花岗岩 的 重 熔 实 验 莫 定 了 较 
为 广泛 的 基础 ,他 认为 地 这 岩石 可 能 形成 花 岗 质 液体 ,而 
地 慢 岩 石 一 般 则 不 能 ; 但 花 岗 质 液体 形成 时 的 部 分 热源 
和 岩浆 中 某 些 物质 组 分 可 能 来 自 地 蝇 。 此 外 ,1967 年 他 主 
编 了 《 超 铁 镁 岩石 及 其 有 关 岩 石 y》 一 书 ， 对 超 铁 镁 岩石 进 
行 了 系统 分 类 和 详尽 的 岩 矿 地 球 化 学 的 描述 。 主 要 著作 
还 有 《动力 地 球 化 学 》(1971) 、《 俯 冲 带 内 一 些 深 源 花 岗 
质 岩石 的 实验 及 热 控 制 X(1983) 和 《 黑 云 母 及 白云 母 花 岗 
岩 和 某 些 地 这 岩浆 来 源 的 实验 研究 了》(1983) 等 。 
(EPE) 
welliang yuonsu diqlu kuaxue 
微量 元 素 地 球 化 学 (geochemistry of trace 
elements) 。 元 素 地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 主要 研 
究 自然 物质 和 自然 体系 中 微量 元 素 的 分 布 规律 、 存 在 形 
式 、 活 动 特点 ,控制 因素 及 其 地 球 化 学 意义 。 微 量 元 素 是 
指 构成 物质 的 常量 元 素 或 主要 元 素 之 外 的 ， 用 现代 分 析 
技术 可 检测 出 的 所 有 其 他 化 学 元 素 。 在 地 球 化 学 和 地 质 
学 研究 中 ， 习 惯 上 将 信物 中 不 记 入 分 子 式 而 在 该 矿物 中 
存在 的 元 素 , 兰 石和 沉积 物 中 含量 低 于 1 锡 或 0.1 多 的 元 
素 , 以 及 在 矿床 中 含量 很 低 不 具 独立 开采 价值 (部 分 可 以 
综合 利用 ) 的 伴生 元 素 统 称 为 微量 元 素 . 微 量 元 素 有 许多 
同义词 和 近义词 ,如 痕 量 元 素 、 微 迹 元 素 、 次 要 元 素 、 少 量 
元 素 ,杂质 元 素 、 附 属 ( 副 ) 元 素 、 稀 有 元 素 、 分 散 元 素 等 。 
其 中 痕 量 元 素 、 微 迹 元 素 与 微量 元 素 完全 同 义 ， 次 要 元 
素 , 少 县 元素 附属 元 素 多 指 那些 含量 介 于 常量 元 素 与 微 
BERANE WAR OEE. we, 
BES HTK, LACKSRTMAPS EAR 
CRSP FPPM WRAITH, HERE BAR 
性 岩 类 的 分 异体 或 交代 体 中 以 多 种 独立 矿物 形式 富 集 。 
稀有 元 素 地 球 化 学 以 研究 这 一 组 元 素 的 性 质 、 行 为 和 自 
然 富 集 规 律 为 主要 内 容 。 分 散 元 素 指 一 组 在 地 碗 中 主要 
以 类 质 同 象 等 分 散 状态 存在 而 很 少 形成 独立 矿物 和 明显 
BRN, RNG WKS. SBS. A AA 
含义 的 近义词 也 表述 了 根据 某 方面 特征 对 微量 元 素 的 分 
类 。 微 量 元 素 还 可 以 按 其 在 具体 地 质 作用 中 的 活动 性 质 
加 以 划分 ， 如 在 岩浆 分 异 中 可 分 为 相 容 元 素 和 不 相 容 元 


548 


素 :在 强调 元 素 活化 转移 难 易 程度 时 ,可 分 为 易 活化 元 素 
和 难 活化 元 素 。 

地 过 中 的 分 布 特征 和 冉 存 形式 ”微量 元 素 的 总 重重 
占 地 这 的 0. 126% , 丰 度 最 低 可 小 于 0.001ppm。 在 地 达 的 
各 种 分 异 作用 中 ,它们 对 环境 的 变化 比 常量 元 素 更 敏感 。 
因此 ， 微 量 元 素 的 分 布 不 仅 在 时 间 上 随地 质 演 化 表现 出 
明显 的 变化 ,而 且 在 空间 上 也 具有 显著 的 区 城 差异 。 在 岩 
石和 矿物 中 ,常量 元 素 大 多 服从 正 态 分 布 ,而 微量 元 素 除 
某 些 近似 均匀 分 散 于 矿物 中 呈正 态 分 布 外 ， 大 多 因 其 选 
抒 性 富 集 在 某 种 矿物 内 而 呈 对 数 正 态 分 布 。 

微量 元 素 在 自然 界 可 旺 活 动 状态 和 非 活动 状态 存 
在 。 非 活动 赋 存 状态 主要 有 类 质 同 象 、 固 溶 体 分 凝 物 、 
机 械 混 入 物 ,吸附 状态 ,与 有 机 物质 结合 的 形式 ， 以 及 形 
成 独立 矿物 等 ( 见 元 素 的 屿 存 状态 )。 

微量 元 素 的 活动 形式 主要 呈 离 子 、 可 溶化 合 物 和 络 
合 物 ,水 溶胶 、 气 溶胶 悬浮 态 和 气体 等 , 绝 大 多 数 金属 元 
于 溶解 时 以 络 合 物 形式 迁移 。 

机 量 元 素 地 球 化 学 指示 剂 。 微 量 元 素 在 具体 地 质 体 
中 的 浓度 和 分 配 随 介质 条 件 的 变化 往往 发 生 较 大 的 变 
动 ， 它 们 的 地 球 化 学 行为 受 有 关 性 质 相 近 的 常量 元 素 支 
配 . 因 此 ,微量 元 素 的 含量 和 分 配 以 及 与 相近 似 元 素 的 比 
值 ,可 作为 各 种 成 岩 成 矿物 理化 学 条 件 的 灵敏 指示 剂 , 指 
示 剂 除了 常用 来 确定 作用 的 演化 过 程 和 形成 阶段 之 外 ， 
主要 可 定量 推算 成 岩 成 矿 作用 的 温度 、 压力、 物质 浓度 、 
酸碱度 和 氧化 -还 原 条 件 。 其 中 以 矿物 微量 元 素 温 度 计 和 
压力 计 研究 较 多 。 经 常 使 用 和 效果 较 好 的 元 罕有 钒 、 钛 、 
Ce E Ri AEI R, SK, iR, M 
土 等 , 常用 的 元 素 对 比值 到 钾 / 锦 、 钾 / 欠 、 龟 / 负 、 / 铝 、 
B/E 5 / BL E/E / SE VE / $B L/L HB 
R/G.O/RSMBL HE. 

PRARPMELELERN 当 元 素 t 在 体系 中 
浓度 很 低 ,以 至 于 它 在 体系 中 的 分 配 符合 享 利 定律 时 ,在 
一 定 温 度 压力 的 平衡 条 件 下 ,以 相同 形式 分 布 于 A.B 两 
HR, t 的 浓度 (C) 比 值 为 一 常数 ， 

2 一 CC 
其 中 /9 称 为 分 配 系数 。 当 体系 中 存在 易 被 + 置换 的 常 
量 元 素 m 时 ,可 以 得 到 另 一 种 常数 ; 


Dp- 及 /县 -pe 
其 中 DA 称 为 复合 分 配 系数 ，s 和 t 4RR 
相 。 以 上 都 是 能 斯 脱 分 配 定律 的 不 同形 式 。 


在 非 平衡 条 件 下 ，t 和 m 在 固 液 相 中 的 分 配 符合 以 
FRA: 


datn Ni nye 
其 中 入 称 为 对 数 分 配 系数 ,NY 和 N2 分 别 为 结晶 前 t 和 m 
的 总 克 分 子 数 ,而 N AN, 分 别 为 结晶 时 某 一 阶段 + Am 
在 液 相 中 的 积分 克 分 子 数 。 若 设 Q" 和 Q@! 分 别 为 结晶 某 时 
刻 整 个 体系 和 液 相 的 重量 或 体积 , 则 相应 地 有 ， 


Amin gy fin 
以 上 为 道 纳 尔 -和 斯 金 定律 的 不 同形 式 。 
目前 已 提出 了 多 种 摘 述 岩浆 作用 过 程 的 伍 量 元 素 定 
重 模型 ,其 中 最 基本 的 和 最 常用 的 有 以 下 几 种 ， 
O 分 离 结晶 作用 “是 一 种 非 平衡 过 程 , 表 达 式 为 
Ge 
kA 
其 中 人为 元 素 + ERRERENAKNEKSER M F 
为 残余 岩浆 的 质量 比 (熔融 度 )。 在 结晶 某 一 阶段 固 相 中 
微量 元 素 t 的 平均 浓度 为 
Once 
UREA ER SEER, BA RTETA SER 
被 清除 而 不 能 继续 达到 平衡 ,如 此 反复 若干 次 , 则 这 种 结 
晶 过 程 称 为 批 次 平衡 结晶 作用 。 当 有 批 矿物 结晶 后 ,次 
体 中 微量 元 素 + 的 浓度 为 
Con CF [erary] 
© HRMS REE MUR 
表达 式 为 


é 
C= EFFIE) 
其 中 k 为 残余 矿物 的 总 体 分 配 系数 。 如 果 熔 体 与 岩石 暂 
时 保持 平衡 , 当 条 件 具备 时 ,这 批 熔 体 向 上 排出 ， 由 此 反 
复 多 次 , 则 这 种 过 程 称 为 批 次 平衡 熔融 过 程 。 可 表达 为 
T keu 
Cho == ——* 
Fick P= KI 

微量 元 素 定 量 模型 的 发 展 已 由 单纯 岩浆 作用 扩大 到 岩浆 
热 液 . 岩 桨 喷气 和 同化 混 染 作用 .与 热力 学 相 结 合 的 分 配 
理论 在 微量 元 素 地 球 化 学 中 具有 越 来 越 重要 的 地 位 。 

地 质 领域 中 的 应 用 “四 地 层 的 划分 和 对 比 。 对 旺 地 
层 (包括 变质 岩 和 火山 岩 ) 的 划分 和 对 比 是 地 层 地 质 研究 
的 难题 。 微 量 元 素 地 球 化 学 研究 证 明 , 一 定 的 层 组 有 特定 
的 微量 元 素 组 合 和 标志 元 素 。@@ 地 质 构 造 研究 。 在 地 质 
测量 中 ,结合 微量 元 素 地 球 化 学 的 研究 ,可 以 从 元 素 分 配 
迁移 来 认识 地 质 构造 的 形成 和 发 展 历史 ， 并 有 助 于 地 
质 界限 的 划分 。 无 论 是 全 球 构造 、 区 域 构造 和 局 部 构造 均 
与 答 量 元 素 的 区 域 性 分 布 和 局 部 集散 有 密切 的 关系 。 轩 
兰 体 和 岩石 研究 。 微 量 元 素 广泛 用 于 岩 体 成 岩 阶 中、 期 
相 、 时 代 , 成 因 、 蚀 变 、 录 性 和 含 矿 性 的 区 分 和 研究 ， 以 及 
变质 岩 的 成 因 和 原 岩 识别 的 研究 。@ 含 矿 建造 的 研究 。 
含有 一 系列 具有 成 矿 元 素 初步 富 集 层 位 的 沉积 建造 ， 是 
许多 金属 矿床 的 重要 物质 来 源 。 其 中 ,成 矿 元 素 (如 金 或 
金 ] 仅 以 ppm 甚至 ppb 量 级 略 有 富 集 。 因此 ,主要 借助 于 
微量 元 素 地 球 化 学 的 方法 来 进行 研究 。 回 矿床 研究 。 微 
量 元 素 地 球 化 学 研究 可 以 提供 信 石 形成 的 温度 、 矿 液 组 
分 以 及 成 矿 过 程 中 各 种 物理 化 学 条 件 变化 等 方面 的 次 


料 ,并 可 获得 有 关 矿 床 成 因 的 信息 。 许 多 矿石 都 含有 多 种 
次 要 有 益 组 分 ， 微 量 元 素 地 球 化 学 的 研究 可 对 评价 矿石 
质量 、 可 选 性 和 综合 利用 提供 基本 的 资料 依据 ,由 于 微量 
元 素 常 在 矿床 周转 形成 含量 异常 的 分 散 是 ， 因 此 ， 其 含 
量 、 变 异 系数 浓度 分 带 和 比值 等 参数 是 寻找 隐伏 分 体 的 
重要 标志 。 
微量 元 素 在 其 他 领域 中 ,如 行星 演化 ` 地 晶 性 质 、 自 
然 景 观 .环境 质量 评价 和 水 文 .农林 等 ,也 有 广泛 的 应 用 。 
参考 书目 
中 国 科学 院 贵 阳 地 球 化 学 研究 所 著 : < 华南 花岗岩 类 的 地 球 化 
学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
涂 光 炽 等 编著 : < 地 球 化 学 ?»， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ， 
1984。 
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矿 作用 下 , 近 矿 图 岩 与 热 液 发 生 反应 ,而 产生 的 一 系列 旧 
物质 为 新 物质 所 震 代 的 交代 作用 。 围 岩 蚀 变 可 产生 在 分 
石 沉 淀 之 前 同时 或 之 后 ， 其 结果 使 得 围 岩 的 化 学 成 分 、 
信物 成 分 以 及 结构 ,构造 等 均 挤 受到 不 同 程度 的 改变 ,其 
至 面目 全 非 ,图 岩 蚀 变 的 范围 变化 很 大 ,有 的 在 矿脉 的 两 
侧 只 有 几 坚 米 宽 ， 有 的 围绕 着 矿 体形 成 数 十 OK R E 
围 。 许 多 蚀 变 早 圈 呈现 出 矿物 集合 体 的 分 带 现 象 ,这 是 由 
于 热 液 在 通过 图 岩 时 性 质 发 生 改变 引起 的 。 

决定 蚀 变 围 岩 的 类 型 和 蚀 变 作用 强度 的 因素 有 ，@ 
围 岩 的 性 质 ,包括 围 岩 的 化 学 成 分 .矿物 成 分 ,粒度 ,物理 
状态 (如 是 否 受 力 破碎 )、 渗 透 性 等 ! ORMHER, OH 
热 液 的 化 学 成 分 .浓度 .pH、Eh .温度 和 压力 条 件 , 以 及 它 
们 在 热 液 作用 过 程 中 的 变化 。 

最 常见 的 围 岩 蚀 变 有 如 下 几 类 。 

乡 卡 岩 化 ” 乡 证 岩 主要 是 由 石榴 子 石 《 铺 铝 石榴 子 
石 - 铁 铝 石榴 子 石 )、 辉 石 ( 透 辉 石 - 钙 铁 辉 石 ) 及 其 他 一 些 
钙 , 铁 、 镁 的 铝 硅 酸 盐 矿物 所 组 成 的 岩石 。 它 主要 产生 在 
中 酸性 侵入 体 与 碳酸 盐 类 岩石 的 接触 带 或 其 附近 ， 在 中 
等 深度 条 件 下 ,经 气 水 热 液 的 高 温 交代 作用 形成 的 在 夕 
卡 岩 中 常 有 一 些 含 挥发 份 的 矿物 ,如 方 柱石 蒙 石 \ 荐 石 、 
电气 石 等 ,以 及 如 绿 泥 石 .石英 及 钙 、 铁 、 镁 的 碳酸 盐 等 热 
RT, SRT DM ans. OG. HS, HATH 
铜 、 铅 、 锌 的 硫化 物 等 为 主 。 与 夕 卡 崖 有 关 的 矿产 主要 有 ， 
GB. K.-S. 

旬 长 石化 ”为 钾 质 交代 的 产物 ,包括 微 斜 长 石化 ` 正 
长 石化 . 透 长 石化 和 冰 长 石化 。 由 于 它们 不 易 区别 , 且 成 
分 几乎 完全 相同 故 统称 钾 长 石化 。 在 与 花岗岩 有 关 的 钨 、 
BRE BURRS RSH, BEREA 
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头 规模 的 钾 长 石化 带 。 低 温 热 液 的 钾 长 石化 ,以 冰 长 石化 
为 主 ,多 发 生 在 中 性 、 弱 酸性 火山 岩 中 ， 也 可 在 基 性 或 酸 
性 岩 中 发 生 , 有 时 与 青 盘 岩 化 有 关 。 与 其 有 关 的 矿产 主要 
为 火山 岩 系 中 的 一 些 金属 矿床 。 

钠 长 石化 ”一 种 钠 质 交代 作用 。 在 与 矿 化 有 关 的 花 
岗 岩 中 ， 钠 长 石化 常 发 生 在 钾 长 石化 之 后 ， 在 钠 长 石化 
之 后 往往 发 育 云 英 岩 化 ,在 这 类 交代 蚀 变 花岗岩 中 , 常 发 
ER A.B BESTEE SEAT RR 
内 接触 带 中 ,往往 发 育 钠 长 石化 。 在 青 盘 岩 化 岩石 中 ,也 
常 有 钠 长 石化 的 产生 。 

ERE 一 种 发 生 在 花岗岩 类 岩石 中 的 高 温 热 液 
蚀 变 。 在 作用 过 程 中 ， 常 有 乞 、 硼 、 水 等 挥发 组 分 和 人 金属 
元 素 参加 。 云 英 岩 化 除 产生 主要 特征 矿物 ， 石 英和 白云 
母 ,还 可 有 锂 云母 .黄玉 ,电气 石 . 萤 石 、 绿 柱石 以 及 黑 忽 
矿 、 锡 石 \ 辉 钼 矿 等 . 云 英 岩 化 和 钾 长 石化 . 钠 长 石化 在 成 
因 上 密切 相关 ， 因 此 在 蚀 变 岩 体 中 ， 常 可 见 到 它们 的 共 
生 。 根 据 云 英 岩 的 主要 矿物 含量 ,可 划分 为 , 富 云母 云 英 
着、 富 石英 云 英 岩 、 黄 玉 云 英 岩 、 萤 石 云 英 岩 或 电气 石 云 
RAGRMRAH, BRAK SB. BEB. 
BGT HARK. 

SEA H h-a Pe SE ZEEE A 
酸性 火成岩 及 板 岩 等 富 铝 岩石 中 最 常见 。 单 矿物 的 绢 云 
母 岩 ， 一 般 少 见 。 组 云母 化 常 伴随 有 石英 和 黄 铁 矿 的 产 
生 , 因 而 可 称 为 绢 英 岩 化 , 若 黄 铁 矿 含量 超过 5% 时 , 则 称 
为 黄 铁 绢 英 岩 化 。 绢 英 岩 化 与 云 英 岩 化 过 程 在 本 质 士 相 
同 ， 只 是 后 者 形成 温度 较 你 ， 它 们 之 间 可 存在 着 过 渡 关 
系 , 即 云 英 - 绷 英 岩 化 。 在 金 . 铜 . 铅 . 锌 、 钥 和 锐 等 以 及 营 
石 , 红 柱 石 ,刚玉 等 矿床 中 都 能 见 绢 云母 化 现象 。 特 别 是 
班 岩 型 铜 , 钼 矿床 , 黄 铁 矿 型 铀 矿床 和 多 金属 矿床 。 

继 泥 石化 ”一 种 重要 的 中 ,低温 蚀 变 作用 ,与 绿 记 石 
化 有 关 的 原 岩 主要 是 中 性 - 基 性 的 火成岩 ,部 分 酸性 火 成 
岩 和 泥 质 岩石 也 可 产生 绿 泥 石 化 。 在 围 岩 蚀 变 过 程 中 , 绿 
泥 石 主要 由 富 含 铁 、 镁 的 硅 酸 盐 矿 物 经 热 液 交代 蚀 变 而 
成 ,也 可 由 热 液 带 来 铁 、 镁 组 分 与 一 般 的 铝 硅 酸 盐 矿 物 交 
代 反 应 而 形成 与 成 矿 作用 有 关 的 绿 泥 石 化 ,多 与 其 他 热 
液 虱 变 作用 (如 电气 石化 , 绢 云母 化 \ 硅 化 、 碳 酸 盐 化 等 ) 
共生 ,很 少 单独 出 现 ,与 其 有 关 的 矿产 主要 是 铜 . 铝 、 锌 、 
金 , 银 、 锡 和 黄 铁 矿 等 。 

青 盘 兰 化 ”主要 是 安山岩 玄武 岩 、 英 安 岩 及 部 分 流 
纹 岩 , 受 中 ,低温 热 液 作用 产生 的 ， 一 般 是 在 近 地 表 条 件 
下 形成 。 青 盘 岩 化 产生 的 特征 矿物 为 : 绿 帘 石 . 绿 泥 石 . 钠 
长 石和 碳酸 盐 (方解石 ,白云 石和 铁 白 云 石 ), 可 有 少量 的 
绢 云母 , 黄 铁 矿 和 了 磁铁 矿 。 与 青 盘 岩 化 有 关 的 矿床 有 : 班 
岩 型 铜 、 钻 矿床 , 热 液 黄 铁 矿 矿床 ,多 金属 矿床 , 金 和 金 银 
矿床 等 。 

泥 化 “可 进一步 划分 为 深度 泥 化 和 中 度 泥 化 两 类 。 
深度 泥 化 蚀 变 的 特点 是 含有 特征 矿物 地 开 石 、 高 岭 石 . 叶 
SEMER RFAAI ARE RET BIE. R 
玉 、 氛 黄 晶 和 非 晶 质 的 粘土 矿物 。 是 一 种 蚀 变 比较 深 的 
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类 型 。 当 岩石 中 的 铝 被 大 量 淋 出, 蚀 变 就 过 渡 为 硅化 ;大 
着 绢 云母 含量 的 增加 , 则 过 湾 为 绢 云母 化 。 中 度 泥 化 岩石 
中 ,以 高 岭 石和 蒙 脱 石 类 矿物 占 优 势 .它们 主要 是 斜 长 石 
的 蚀 变 产物 ,通常 呈 带 状 ,向 外 可 过 渡 为 青 盘 岩 化 ， 向 内 
(矿脉 方向 ) 过 渡 为 绢 云母 化 。 易 受 泥 化 的 岩石 主要 为 基 
性 、 中 性 、 酸 性 火成岩 , 尤 以 火山 岩 最 为 发 育 。 深 度 泥 化 常 
构成 某 些 铀 . 铅 , 锌 矿 蚀 变 的 内 带 。 中 度 泥 化 分 布 较 广泛 ， 
与 金 . 银 、 铜 、 铅 . 锌 矿 化 有 关 。 

硅化 ”使 围 洗 中 石英 或 隐 晶 质 二 氧化 硅 含量 增加 的 
一 种 蚀 变 作用 。 二 氧化 硅 一 般 是 由 热 液 带 入 ,也 可 由 长 石 
或 其 他 矿物 经 蚀 变 后 形成 。 硅 化 几乎 在 任何 岩石 中 都 可 
发 育 ,从 高 温 到 低温 条 件 下 均 可 产生 。 由 于 硅化 可 以 在 广 
泛 的 环境 中 由 热 液 作 用 形成 ,因此 硅化 常 与 其 他 蚀 变 ,如 
绢 云母 化 ` 绿 泥 石 化 \ 泥 化 ,长 石化 等 共生 。 与 硅化 有 关 的 
PRBS, MPEP. SRA 
石 、 重 晶 石 矿床 等 。 

围 岩 蚀 变 是 热 液 成 矿 作 用 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 热 
液 矿床 的 主要 特征 之 一 。 研 究 围 岩 蚀 变 能 提供 成 矿 时 的 
物理 化 学 条 件 ， 热 液 的 性 质 和 演化 ， 以 及 成 矿 元 素 的 迁 
移 、 富 集 和 矿石 沉淀 的 有 关 信息 ， 丰 富 并 发 展 成 矿 理论 。 
同时 ， 因 为 蚀 变 围 兰 与 伴生 矿 体 有 着 密切 的 成 因 和 空间 
关系 , 蚀 变 岩 的 分 布 范围 一 般 比 矿 体 分 布 范围 广 ,更 易于 
被 发 现 ,所 以 是 极 重要 的 找 矿 标志 之 一 它 不 仅 能 指示 盲 
矿 体 的 存在 ,还 可 根据 蚀 变 岩 石 的 类 型 ,特征 ， 预 测 矿产 
的 种 类 、 矿 体 赋 存 的 位 置 以 及 矿 化 富 集 的 程度 。 

参考 书目 
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T. Bamba & K. Togari, ed, Wall Rock Alteration 
and Ore Genesis, The Society of Mining Geologists of Japan, 
Tokyo, 1988. 
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维尔 纳 ,A. G. (Abraham Gottlob Werner 
1749~1817) 德国 地 质 学 家 、 矿 物 学 家 ,水 成 学 派 的 
创始 人 。1750 年 9 月 25 日 生 于 普鲁士 西里 西亚 ,1817 年 
6 月 30 HF BRM B. 1769~1771 年 就 读 于 弗 M 
矿业 学 院 和 莱比锡 大 学 。1775 
年 受聘 为 弗 赖 堡 矿 业 学 院 采矿 
和 矿物 学 讲师 。 他 在 这 皇 从 事 
教学 四 十 余年 ， 创 立 了 水 成 学 
派 ， 培 养 了 大 批 学 生 。 维 尔 纳 
有 一 个 基本 的 假定 ， 即 全 球 各 
地 存在 着 所 谓 “ 普 遍 的 层 系 "。 
主张 地 球 表面 全 部 都 曾经 历 过 
一 次 海水 的 淹没 ， 海 水 水 平面 
至 少 达 到 与 今日 最 高 的 山岳 顶 
峰 相 等 的 高 程 。 今 日 陆地 上 的 各 种 岩石 ， 都 由 这 次 海水 
的 化 学 沉淀 作用 和 碎 忆 堆积 形成 。 维 尔 纳 认为 是 水 分 不 
断 向 空中 消失 ,海水 总 体积 的 威 少 导 致 了 海水 的 消退 ,他 
否认 岩石 的 火 成 作 用 ,认为 支 式 岩 是 由 水 溶液 沉淀 生成 ， 


而 火山 的 喷发 是 地 壳 内 部 煤层 燃烧 的 结果 。 维 和 尔 纳 首先 
把 地 质 学 从 矿物 学 领域 中 划分 出 来 ， 成 为 一 门 独立 的 学 
科 ， 称 之 为 地 壳 物 质 学 (geognosy)。 认 为 是 一 门 论述 地 
这 中 信物 ,岩石 的 生成 ,分 布 和 序 次 的 科学 。 他 还 提出 了 
按 矿物 外 部 特征 的 矿物 分 类 法 。 主 要 著作 有 《关于 化 石 


的 外 形 2》(1774)。 (HRÈ FPR) 
Wel’ernacljl 
维尔 纳 茨 基 , B.N. (Baanumap VUnasonny 


Bepuancxnm 1863~1945) 。 苏联 矿物 学 家 。 地 球 
化 学 黄 基 人 之 一 。1863 年 3 月 12 日 生 于 彼得 堡 ,1945 年 
1 月 6 日 卒 于 莫斯科 。 1885 年 
毕业 于 彼得 堡 大 学 自然 历史 
系 ,1897 年 获 博士 学 位 ,1912 年 
当选 为 苏联 科学 院 院士 。 先 后 
任 彼得 堡 科学 院 副 院 长 ， 乌 克 
兰 科学 院 院 长， 苏联 科学 院 名 
研究 所 所 长 ， 陨 石 研 究 委员 会 
主席 ,同位 素 委 员 会 主席 等 职 。 
维尔 纳 茨 基 的 学 术 研究 涉及 多 
方面 ， 他 提出 的 关于 硅 酸 盐 结 
构 的 理论 ， 已 为 X 射 线 分 析 所 证 实 。 他 在 矿物 学 教学 中 
突出 地 球 化 学 方向 ， 使 矿物 学 发 展 成 为 一 门 有 关 地 这 化 
学 和 演变 历史 的 科学 。 他 实验 研究 了 生物 对 化 学 元 素 迁 
移 、 富 集 和 分 散 的 作用 ， 开 创 了 生物 图 地 球 化 学 领域。 
1927 年 领导 了 生物 地 球 化 学 实验 室 。 他 对 地 这 中 许多 元 
素 ， 特 别 是 稀有 贵重 放射 性 元 素 的 地 球 化 学 行为 进行 了 
研究 ,将 元 素 分 为 惰性 气体 、 贵 金属 元 素 、 循 环 元 素 ,分散 
元 素 、 强 放射 性 元 素 和 稀土 元 素 6 类 。1924 年 发 表 了 《地 
球 化 学 》, 最 早 论述 了 地 球 化 学 各 项 内 容 。 他 首次 为 地 球 
化 学 提出 了 研究 原子 历史 的 任务 ， 认 为 地 球 内 部 的 活动 
取决 于 放射 性 衰变 , 并且 预 言 了 原子 能 的 利用 。 主 要 著作 
有 《地 过 矿物 史 》(1923 一 1936) 和 《地 球 化 学 概论 》(1927， 


人 和 CHEE ERI 
Weinuogeladuofu 

维 诺 格拉 多 夫 ,A. M. (Anercannp Maszoany 
Buxorpanos 1895~1975) 苏联 地 球 化 学 家 。 


1895 年 8 月 21 日 生 于 彼得 堡 ， 
1975 年 11 月 16 日 卒 于 莫 斯 
科 。1924 年 毕业 于 军事 医学 院 
和 列宁 格 勒 大 学 化 学 系 。1953 
年 当选 为 苏联 科学 院 院士 。 曾 
任 苏联 科学 院 地 球 化 学 与 分 析 
化 学 研究 所 所 长 ， 莫 斯 科大 学 
教授 ,苏联 科学 院 副 院 长 等 职 。 
维 诺 格拉 多 夫 早 年 参与 了 生物 
图 地 球 化 学 的 创建 工作 ， 研 究 
了 生物 体 的 化 学 组 成 变化 ， 特 别 是 其 稀有 分 散 元 素 的 含 


量 与 生物 体 演化 的 关系 。 他 提出 了 生物 地 球 化 学 省 的 概 
念 ,发 展 了 生物 图 地 球 化 学 找 矿 法 ,创立 了 苏联 同位 素 地 
球 化 学 新 学 派 。 他 将 同位 素 地 球 化 学 广泛 应 用 于 解释 岩 
五 成 因 、 成 矿 和 地 质 体 的 年 龄 。 他 测定 了 地 壳 中 主要 岩 
石 的 平均 组 分 ,特别 是 俄罗斯 地 台 的 岩石 组 分 ,主持 编制 
了 俄罗斯 地 台 的 岩 性 - 古 地 理 图 集 。 从 60 年 代 起 ， 他 致 
力 于 质 石 的 组 分 和 行星 化 学 研究 ， 提 出 了 行星 外 谢 形成 
机 制 假说 。 他 首先 发 现 月 球 表面 存在 云 式 岩 ， 最 先 确定 
了 人 金星 大 气 的 组 分 。 主 要 著作 有 《海洋 生物 体 的 化 学 元 
素 组 成 X1935~1944)《 土 壤 中 稀有 分 散 元 素 地 球 化 学 》 
(1957) 《地 球 的 化 学 演化 X1959) 《海洋 地 球 化 学 概论 》 


《1967) 和 《行星 化 学 》(1969)。 AFE BA) 
weljingyan 

RS (pegmatite) 。 由 巨 粒 矿物 组 成 的 淡色 结 
he. 


矿物 成 分 不 同类 型 伟 晶 岩 有 不 同 的 矿物 成 分 。 花 
岗 伟 晶 岩 以 针 长 石 、 微 斜 长 石 、 石 英 、 白 云母、 黑 云母、 
电气 石 为 主 ; 碱 性 伟 晶 岩 以 党 石 、 微 斜 长 石 、 正 长 石 、 钠 
长 石 党 石 、 碱 性 角 内 石 、 黑 云母 等 为 主 ， 基 性 伟 晶 岩 以 
钙 质 斜 长 石 为 主 。 此 外 ， 花 岗 伟 晶 岩 经 常 含 大量 稀有 元 
KTH MEE RRP y EET OB 
RET MES. BHA. Arh? WEE AZ 
母 ,黄斑 等 ,所 含 稀有 元 素 有 Nb Ta, Be,Li, Rb, Cs, Zr, 
Hf.U、 REE 等 及 挥发 分 CO,, HCl, CO, H,S, N,, SO,, 
H,BO,.CH,.H, 等 ,其 含量 比 母 岩 高 数 十 倍 。 碱 性 伟 晶 岩 
中 含有 舍 石 ,异性 石 , 宰 硅 钠 钛 石 , 斜 方 板 晶 石 等 ,稀有 元 
素 为 Nb、Zr.Th.Ce、La 等 .但 是 ,大 多 数 伟 蝇 岩 的 矿物 组 
合 简单 ， 仅 有 一 种 或 两 种 主要 矿物 和 少量 稀少 的 次 要 矿 
H: 复杂 的 伟 晶 岩 才 含 很 多 钠 长 石和 稀有 元 素 特 别 集中 
的 几 类 矿物 。 

结构 构造 ”晶体 粗大 ,一 般 由 数 厘 米 至 数 十 米 , 有 时 
颗粒 大 小 在 很 小 距离 内 变化 很 大 。 例 如 ,俄罗斯 乌拉 尔 伊 
门 山 一 个 采 石 场 的 伟 晶 岩 中 微 斜 长 石 巨 品 重 达 100 吨 ， 
大 小 为 10 x 10 米 ,中 国 新 疆 伟 唱 岩 中 绿 柱石 长 达 数 米 , 锂 
辉 石 2.4 米 ,白云 母 片面 积 达 一 平方 米 , 乌 饮 锰矿 10 X25 
厘米 。 此 外 ,在 伟 晶 岩 中 稀有 元 素 矿物 常 形成 局 部 聚集 。 
南非 马克 瓦 伦 德 伟 晶 岩 中 发 现 有 重 20~30 吨 绿 柱石 聚 
集 ; 美国 布 拉 希 尔 矿床 有 一 吨 包 铁 矿 堆积 ， 南 达科他 州 
HAA PBR MK 10 吨 。 

由 于 熔 体 - 溶液 在 构造 裂隙 中 进行 分 异 交代 作用 ， 
伟 曲 岩 脉 内 部 就 形成 了 不 同 结构 带 。 不 同 带 可 形成 不 同 
稀有 元 素 矿 化 ,一 般 伟 晶 岩 可 由 2~3 个 带 组 成 , 即 文 象 
带 , 块 状 微 斜 长 石 带 和 石英 核 ,而 产 于 一 些 构造 活动 带 变 
质 岩 中 的 , 则 分 带 不 明显 ,多 成 混杂 条 带 状 .此 外 , 伟 晶 岩 
在 空间 上 还 有 另 一 个 共同 的 特点 ， 即 越 远离 母 崖 或 从 深 
部 到 浅 部 , 伟 晶 岩 交代 作用 越 强 、 稀 有 元 素 矿 化 越 富 。 

产 状 ” 伟 晶 岩 脉 常 在 花岗岩 、 夏 性 涯 或 远离 岩 体 的 
转 岩 中 分 布 ,形态 上 有 层 状 , 板 状 , 块 状 ,管状 、 透 镜 状 及 各 
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种 脉 状 , 常 呈 脉 群 出 现 。 中 国 新 疆 阿 尔 泰 伟 晶 岩 区 约 有 数 
万 条 伟 晶 岩 脉 ， 川 西 伟 晶 岩 区 近 万 条 。 伟 品 岩 脉 规模 大 
小 不 等 ,变化 较 大 。 一 般 厚度 由 数 十 厘米 至 数 十 米 ,延伸 
数 十 至 数 百 米 。 有 的 厚度 达 数 百 米 ,延伸 数 干 米 ,向 深部 
延续 上 千 米 ,个 别管 状 伟 蝇 岩 直径 近 百 米 ,延伸 数 十 米 。 

AD 关于 伟 晶 岩 的 成 因 存 在 着 不 同 的 观点 。 争 论 
的 问题 是 伟 品 岩 形成 初期 阶段 是 否 存在 原始 伟 晶 岩浆 。 
某 些 学 者 认为 是 由 比 母 岩 富 含 挥发 组 分 及 稀有 人 金属 化 合 
物 的 残余 硅 酸 盐 熔 融 体 ( 伟 晶 岩浆 ) 充 填 于 侵入 涯 体 上 部 
或 围 岩 的 各 种 裂缝 中 结晶 而 成 。 在 不 同 结晶 阶段 可 以 形 
成 不 同 的 伟 晶 岩 , 早 期 只 能 形成 由 长 石 石 英 组 成 的 简单 
伟 品 岩 ,在 此 基础 上 受到 富 含 矿 化 剂 的 碱 性 溶液 作用 ,长 
石 被 交代 形成 白云 母 ,黄玉 , 电 气 石 及 稀有 元 素 矿 物 的 复 
杂 伟 晶 岩 。 另 一 些 学 者 反对 上 述 观 点 ， 不 承认 存在 原始 
的 伟 晶 岩浆 ， 认 为 伟 唱 岩 是 由 细 粒 的 细 晶 岩 、 花 岗 岩 或 
其 他 岩石 遭受 到 晚期 气 热 液 交代 和 重 结晶 作用 而 成 。 据 
矿物 中 包 衷 体 测 温 ， 某 些 稀有 人 金属 伟 品 岩 形成 温度 变 
化 较 大 。 如 中 国 新 疆 可 可 托 海 3 号 脉 形成 温度 为 300~ 
1140C, DERM BPM AS MH Ade 180~400°C, 

伟 品 岩 形成 时 代 可 划分 为 前 案 趟 纪 、 加 里 东 期 、 海 
西 - 印 支 期 和 燕山 期 ,其 中 以 后 两 期 较为 重要 。 中 国 华北 
地 台 区 伟 品 岩 多 属 前 寒 武 纪 , 西北 、 西南 区 属 海 西 - 印 支 
BALM, TO PS ALL MA 

信 产 和 用 进 ” 伟 晶 岩 ， 特 别 是 花 岗 伟 曲 岩 是 含有 一 
系列 稀有 元 素 矿物 的 矿床 ， 是 称 有 元 素 矿床 的 重要 开采 
对 象 。 它 为 工业 提供 压 电石 英 、 云 母 等 材料 ;为 陶瓷 玉 璃 
工业 提供 石英 、 长 石 、 粘土 等 原料 ;透明 绿 柱石 .电气 石 、 
金 绿 宝石 \ 紫 水 晶 等 可 作 宝 石 之 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 27 
页 ) (+ mh) 


weljingyan kuangchuang 

{FRAT KR (pegmatitic mineral deposit) 
BAT ST, BARMAN hea, KR K 
成 岩 体 ,一 般 都 伴生 着 脉 状 伟 晶 岩 体 ,它们 是 由 晚期 的 含 
挥发 组 分 的 残余 岩浆 结晶 形成 。 与 花岗岩 体 伴生 的 花 岗 
伟 品 岩 脉 ,由 晶 粒 很 粗 的 长 石 、 石 英和 白云 母 组 成 。 花 岗 
伟 晶 岩 最 多 ,经 济 价值 也 最 大 ,一 般 讲 伟 品 岩 往往 是 指 花 
岗 伟 晶 岩 。 

RHA 伟 唱 岩 脉 大 多 产 在 侵入 体 的 顶部 ， 往 往 
成 群 出 现 。 伟 晶 岩 脉 中 除 长 石 、 石 英和 白云 母 等 主要 矿 
物 之 外 ， 还 可 以 找到 很 多 种 不 常见 的 金属 矿物 和 宝石 矿 
CARRE NS RT A g i tE 
BERG. MLTR BOSS. RS HRBS 
KEKRRBAAR BEARR GRADU. tE 
最 岩 脉 有 大 有 小 ， 以 长 数 米 到 数 十 米 的 最 多 。 伟 晶 岩 形 
成 过 程 比较 长 ， 大 多 数 伟 品 岩 是 在 700 一 950Y 之 间 形 
成 的 。 

内 部 构造 ”大 多 数 伟 晶 岩 脉 是 块 状 的 ， 脉 内 矿物 成 
分 和 结构 都 比较 均匀 。 
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图 )，@ 边 缘 带 ,位 于 岩 脉 的 最 外 部 ,厚度 不 大 ,矿物 颗粒 


分 带 伟 路 替 水 平 新 面 图 
细 , 主 要 由 长 石和 石英 组 成 ! @ 外 侧 厌 , 粒度 较 粗 , 主要 
由 石英 和 长 石 组 成 , 具 文 象 结构 或 花 岗 结构 ! @@ 中 间 带 ， 
矿物 颗粒 粗大 ,一 般 由 微 斜 长 石 组 成 ,有 时 由 长 石和 石英 
块 体 组 成 ,中 间 带 比较 厚 , 比较 稳定 ，@ 内 核 , 出 现在 岩 
脉 的 中 心 , 主 要 由 石英 块 体 组 成 。 分 带 是 岩浆 分 异 结晶 的 
结果 ,晶体 剩余 液体 之 间 反 应 不 完全 ,因而 各 带 的 矿物 
成 分 和 结构 明显 不 同 。 

交代 现象 ”部 分 花 岗 伟 品 岩 脉 中 常见 岩浆 结晶 的 矿 
物 ， 特 别 是 长 石 被 强烈 交代 。 由 交代 形成 的 矿物 有 钠 长 
石 、 电 气 石 \ 云 时 、 绿 柱石 黄斑、 确 友 石 、 销 英 石 、 确 饰 铀 
WWF SRG MAG BRT URS HT 
物 交 代 作用 是 由 水 热流 体 引起 的 ,不 少 有 工业 价值 的 矿 
物 形成 于 交代 阶段 。 交 代 矿 物 集合 体 有 时 星 带 状 , 有 时 呈 
团 块 状 又 加 在 结晶 作用 形成 的 伟 晶 岩 体 之 上 ， 使 伟 唱 岩 
的 矿物 成 分 和 结构 构造 变 得 相当 复杂 。 

矿床 炎 型 ” 花 岗 伟 晶 岩 矿脉 按 成 因 可 分 为 4 类 。 

O 简单 伟 最 岩 矿脉 。 矿 物 成 分 和 母 岩 差 不 多 ,主要 
是 钾 长 石 \ 石 英 ,有 少量 白云 母 , 具 文 象 或 花 岗 状 结构 , 没 
有 明显 的 分 带 、 再 结晶 和 交代 现象 。 这 类 伟 晶 岩 分 布 最 
广 , 采 出 的 钾 长 石和 石英 可 作 陶 次 原料 。 

© 重 结晶 伟 晶 涯 矿脉 。 特 点 是 具有 不 等 粒 . 粗 粒 或 
巨 粒 结构 ,是 伟 晶 岩 脉 受 温度 很 高 .但 化 学 成 分 与 伟 晶 兰 
化 学 成 分 相似 的 水 热流 体 作 用 发 生 重 结晶 而 成 ， 伟 品 岩 
的 总 化 学 成 分 并 未 发 生 显著 变化 。 在 重 结晶 时 , 钾 长 石 水 
解 形成 白云 母 .质量 好 、 大 小 合适 的 白云 母 有 很 高 的 工业 
价值 白云 母 矿产 大 多 采 自 这 种 伟 晶 岩 中 。 伟 品 岩 中 的 长 
石和 石英 也 有 工业 价值 。 

© 交代 伟 晶 岩 矿脉 .这 种 伟 晶 岩 受 到 与 伟 晶 岩 的 化 
学 成 分 很 不 相同 的 、 很 热 的 水 热流 体 的 强烈 作用 。 伟 晶 岩 
先 钠 长 石化 ,又 云 英 岩 化 , 形成 交代 伟 晶 岩 。 钠 长 石 、 石 
英 ,云母 以 及 伴随 它们 的 稀有 金属 矿物 和 宝石 信物 沉淀， 
使 伟 唱 岩 的 矿物 成 分 和 结构 构造 变 得 更 加 复杂 。 交 代 伟 
BSA, REAR, 可 以 找到 稀有 矿物 的 大 晶体 。 
从 交代 伟 晶 岩 中 可 以 采 出 水 晶 、 光 学 萤 石 .宝石 ,以 及 键 、 
SB. E 锂 和 稀土 矿物 。 宝石 矿物 有 黄玉 、 绿 柱石 
《海蓝 宝石 )\ 电 气 石 ` 石 榴 子 石和 楷 水晶 。 有 些 伟 唱 岩 含 
BEAMEAZBRS RAAT NET. 

© 去 硅 伟 晶 岩 矿床 。 花 岗 伟 晶 岩 岩 浆 在 研 酸 冀 岩 和 
超 基 性 震中 结晶 的 时 候 ， 由 于 氧化 硅 进入 围 岩 ， 结 果 形 
成 由 斜 长 石 组 成 的 去 硅 伟 晶 岩 脉 ,在 大 量 去 硅 的 情况 下 ， 


岩浆 中 的 氧化 铝 (Al,0,) 结 唱 成 刚玉 ,有 时 还 有 名 贵 的 刚 
亚 变 种 蓝宝石 和 红宝石 。 含 刚玉 多 的 斜 长 岩 脉 可 作 刚玉 
矿 开 采 。 
参考 书目 

但 见 齐 等 主编 :< 人 矿床 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 

冯 钟 燕 主编 :< 矿床 学 原理 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1984。 

K. B. Krauskopf, Introduction to Geochemistry, 2ad 
ed., McGraw-Hill Co., New York, 1979. 
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纬 向 构造 体系 (latitudinal structural system) 
走向 与 地 球 纬度 线 一 致 的 构造 体系 。 曾 称 横 百 东西 的 复 
杂 构 造 带 ， 是 全 球 性 构造 体系 的 主要 类 型 之 一 。 它 们 往 
往 按 一 定 的 纬度 间隔 持续 地 或 断 续 地 出 现在 一 定 的 纬度 
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构成 的 强烈 挤 压 带 ， 同 时 有 扭 性 断裂 与 它 斜 交 ， 张 性 断 
裂 与 它 正 交 , 有 时 还 伴 有 巨大 的 走向 东西 的 平移 断裂 。 纬 
向 构造 体系 的 成 生 与 地 球 自转 角速度 的 变化 有 密切 关 
系 。 这 一 类 型 的 构造 带 ， 往 往 经 历 了 长 期 复杂 的 历史 演 
变 ,一 般 切割 地 帝 较 深 ,往往 有 不 同时 期 的 各 种 类 型 的 岩 
桨 岩 活动 和 相伴 生 的 矿产 。 在 大 陆 上 它们 有 的 延伸 可 达 
几 千 公 里 。 在 大 洋 底 也 有 它们 存在 的 踪迹 。 一 些 较 小 规模 
的 东西 宰 皱 带 仅 仅 具 有 区 域 性 的 意义 。 

中 国 的 纬 向 构造 休 采 ”有 下 列 3 带 发 育 良好 。 

© 阴山 -天 山 构造 带 。 主 体 大 致 位 于 北纬 40*~43* 
之 间 , 但 在 局 部 地 区 较 宽 或 较 窄 ,走向 略微 有 变化 。 其 中 
间 部 分 构成 阴山 山脉 , 往 西 与 天 山 山脉 相连 , 往 东 越过 燕 
山 山脉 在 辽河 流域 埋伏 于 新 华夏 系 ( 见 新 华夏 构造 体系 ) 
沉降 带 之 下 ,但 在 铁岭 仍 可 见 其 踪迹 在 中 国 大 陆 延 长 近 
4 000 公里 。 再 往 东 ,延伸 到 日 本 北海 道 南 缘 。 主 要 由 古老 
变质 岩 系 、 一 部 分 古生代 与 中 生 代 兰 层 的 紧密 袜 争 和 一 
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性 \ 张 性 和 扭 性 断裂 伴随 。 在 这 一 带 南 缘 的 某 些 段落 ,还 
发 现 有 南 盘 相对 向 西平 移 的 断裂 。 有 些 花 岗 岩 体 和 超 基 
性 岩 体 夹杂 其 中 。 阴 山 - 天 山 构造 带 至 少 在 晚 元 古代 已 具 
锥 型 ， 从 古生代 以 来 ， 特 别 是 晚 古 生 代 末期 至 中 生 代 早 
期 ,中 侏 罗 世 末 、 早 第 三 纪 有 过 多 次 强烈 的 构造 运动 , 有 
些 地 段 晚近 时 期 仍 有 活动 。 

O 秦岭 - 屁 仓 构造 带 。 主 体 大 致 位 于 北纬 32" 一 35" 之 
间 , 局 部 变 宽 变 窄 ,走向 略微 转变 。 主 要 是 由 走向 东西 的 
强烈 挤 压 带 组 成 的 。 这 一 带 东 下 构成 秦岭 山脉 , 往 西 与 昆 
仓 山脉 相连 。 这 个 带 的 秦岭 部 分 大 体 分 为 两 个 亚 带 : 北 亚 
带 由 古老 变质 岩 系 组 成 , 挤 压 现象 极为 强烈 。 向 东 在 华北 
平原 南部 表现 为 隆起 、 低 凹 等 隐伏 构造 ! 南 亚 带 主要 由 古 
生 代 海 相 岩 层 组 成 , 挤 压 现象 同样 强烈 。 在 苏 北平 原 和 黄 
海 ,主要 表现 为 巨型 的 隆起 和 均 陷 。 有 些 花 讽 岩 体 和 超 莽 
性 岩 带 夹杂 其 中 ,有 压 性 辟 理 、 扭 压 性 . 张 裂 性 、 扭 性 断裂 
伴随 。 这 个 带 在 中 国 绵延 达 4 000 公里 左右 。 它 从 秦岭 往 
东 , 埋伏 于 华北 平原 南部 新 华夏 系 沉降 带 之 下 ,在 江汉 平 
原 又 受 淮 阳 山 字 型 的 干扰 。 秦 岭 -昆仑 构造 带 至 少 从 古 生 
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代 以 来 ,反复 经 过 了 多 次 强烈 的 构造 运动 ,其 中 最 后 的 一 
次 大 规模 的 构造 运动 ,大 约 在 伯 多 纪 末 期 。 

O 南 岭 构造 带 ， 主 体 大 致 位 于 北纬 23"30' 一 26*30” 
之 间 。 其 东航 和 中 有 段 ,主要 表现 为 古生代 和 中 生 代 岩层 的 
东西 向 福 争 和 大 量 花岗岩 少量 变质 岩 系 的 东西 向 分 布 。 
西部 主要 是 由 部 分 晚 元 古代 变质 岩 系 、 古 生 代 和 中 生 代 
岩层 组 成 的 福 征 或 走向 东西 的 隆起 带 反映 出 来 。 由 于 受 
到 其 他 构造 体系 ,尤其 是 经 向 构造 体系 的 强烈 干扰 , 仅 以 
BRO HANCAUR, 在 众多 地 区 被 埋 在 地 下 , 在 南 
岭 山地 露出 地 表 , 长 2 000 多 公里 。 在 台湾 海峡 至 台湾 西 
部 平原 表现 为 一 隆起 带 ,控制 了 第 三 纪 的 沉积 。 南 岭 构 造 
带 从 晚 元 古代 到 老 第 三 纪 经 历 了 多 次 的 活动 ， 但 主要 生 
成 于 中 生 代 。 

在 中 国 还 存在 着 另外 两 条 纬 向 构造 带 ， 这 就 是 大 致 
展 布 于 北纬 49" 一 52" 之 间 的 伊 勒 呼 里 构造 带 和 大 致 展 
布 于 北纬 17" 一 19" 之 间 的 南海 西沙 构造 带 。 在 北纬 37" 一 
98° 附近 、 北纬 29" 一 30" 附近 还 有 一 些 规模 较 小 的 东西 
向 构造 带 存在 。 

世界 其 他 地 方 的 纬 向 构造 体系 ” 沿 阴山 -天 山 构 造 
带 以 西 ,中 亚细亚 北纬 39*~40* 之 间 , 有 包括 费 尔 干 纳 、 
列宁 纳 巴 德 以 南 的 阿拉 依 什 克 、 突 顾 斯 坦 、 札 拉 依 什 克 
以 及 斯 大 林 纳 巴 德 以 北 的 二 登 季 、 三 登 系 岩层 所 组 成 的 
东西 向 的 紧密 褐 秆 带 。 在 土耳其 北部 濒临 黑海 地 带 有 延 
展 约 1 500 公里 的 安 纳 托 利 亚 东 西 褐 皱 带 。 横 豆 保 加 利 
亚 中 部 的 普兰 尼 亚 纳 和 巴尔 干 半岛 的 巴尔 干 诸 山脉 也 有 
纬 向 构造 带 出 现 。 在 南欧， 北纬 40" 一 43" 左右 ,存在 着 
近东 西向 的 比 利 牛 斯 和 坎 塔 布 连 山脉 。 在 北美 大 陆 东 部 
纽约 和 波士顿 两 地 的 纬度 之 间 ， 以 及 美国 西部 同一 纬度 
地 带 仍 有 东西 走向 的 山脉 存在 。 它 和 门 多 西 诺 以 西 、 太 
平 洋 底 的 巨大 挤 压 、 平 移 断 裂 带 是 一 脉 相 承 的 。 

秦岭 -昆仑 构造 带 往 东 , 在 朝鲜 的 济州 岛 附近 近代 火 
山 带 呈 东 西向 展 布 ,在 日 本 九州 岛 的 北部 、 本 州 岛 关东 和 
四 国 岛 北部 直至 大 地 沟 都 有 明显 的 东西 构造 带 的 形迹 。 
往 西 在 阿富汗 的 北部 ， 则 出 现 由 走向 东西 的 紧密 初 丝 和 
逆 冲 断裂 组 成 的 赫 里 路 德 带 。 在 阿尔 及 利 亚 , 阿 特 拉 斯 山 
脉 基本 上 是 走向 东西 的 .在 美国 南部 北纬 35" 左右 ,有 一 
条 走向 大 致 东西 的 乌 奇 塔山 脉 。 在 南非 的 极 南部 开 普 福 
RURAL AANA. 

在 北纬 10" EA, I MLA 
条 巨大 的 平移 断裂 ， 它 越过 哥斯达黎加 中 部 与 太平 详 的 
克利 珀 顿 巨型 平移 断裂 带 连接 。 在 太平 洋 底 , 也 有 一 系列 
强烈 纬 向 断裂 带 由 北 往 南 挤 压 ， 同 时 北 盘 由 东 往 西 相对 
平 错 , 错 距 很 大 ,位 于 北纬 40* 的 门 多 西 诺 断裂 带 长 1000 
多 公里 就 是 一 例 。 位 于 北纬 30*~33° 的 默 里 断裂 带 , 北 
纬 24" 左右 的 莫 罗 卡 断裂 带 ， 北 纬 18" 左右 的 克拉 里 恩 
断裂 带 ,此 外 还 有 近 赤 道 地 带 的 加 拉 帕 戈 斯 断裂 带 ,在 南 
纬 10" 左右 的 马 格 萨 斯 断裂 带 ， 南 纬 27" 左右 的 复活 节 
岛 断 裂 带 也 都 是 东西 方向 的 断裂 带 。 在 大 西洋 底 也 有 一 
些 迹 象 显示 纬 向 构造 带 的 存在 。 如 在 相当 默 里 断裂 带 所 
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在 纬度 上 错开 北大 西洋 海岭 的 大 西洋 断裂 带 和 赤道 附近 
的 罗曼 什 断裂 带 。 
参考 书目 
李四光 : 东西 复杂 构造 带 和 南北 构造 带 , “地质 力学 丛刊 >, 第 
1 号 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1959。 
(RE WAR) 


welyl fanfenx! 
位 移 反 分 析 (back-analysis from displace- 
ment) ”根据 岩 土 工程 开 挖 或 其 他 原因 引起 的 岩 、 土 体 
位 移 的 实测 值 ， 确 定 工程 设计 所 需要 的 计算 参数 的 一 种 
分 析 方法 。 反 分 析 , 是 相对 于 通常 使 用 的 从 已 知 计算 参数 
出 发 ,分 析 未 知 的 岩 士 工程 位 移 的 分 析 而 言 的 。 

对 于 岩 土工 程 设 计 来 说 ， 关 键 问题 之 一 就 是 如 何 预 
先 确定 计算 参数 ,包括 有 关 岩 、 土 体力 学 性 质 的 力学 参数 
和 对 工程 岩 、 土 体 稳定 性 影响 较 大 的 地 应 力 分 量 等 而 这 
些 参数 通常 是 通过 某 些 常规 的 现场 试验 〈 如 量 测 岩 体 弹 
性 模 量 的 压板 试验 和 量 测 地 应 力 的 应 力 解除 技术 ) 确定 
的 。 但 由 于 地 质 条 件 和 地 形 等 的 多 变 ,需要 大 量 地 进行 各 
种 试验 , 且 完 成 这 些 现场 试验 又 需要 较 长 时 间 、 较 多 劳力 
和 大 量 经 费 , 以 至 于 一 般 工程 难以 实现 。 

弹性 , 均 质 岩 体 的 位 移 反 分 析 法 发 展 得 最 快 .这 种 方 
法 分 为 3 个 步骤 ,首先 ,根据 选 定 的 位 置 和 其 他 条 件 布置 
位 移 测量 仪器 ,测定 开 挖 后 的 位 移 , 再 在 弹性 和 均 质 假定 
的 条 件 下 ， 借 助 于 有 限 单元 法 或 其 他 方法 ， 计 算 有 关 位 
移 ; 然 后 , 通过 实测 位 移 同 相应 的 计算 位 移 的 对 比 , 对 预 
先 选 定 的 计算 参数 进行 分 析 。 具 体 的 分 析 方 法 ,有 力 法 反 
分 析 、 优选 法 反 分 析 、 回归 法 反 分 析 和 图 解法 反 分 析 等 。 
这 里 值得 一 提 的 是 数值 法 图 谱 - 位 移 反 分 析 系列 方法 * 这 
种 方法 是 通过 对 问题 的 标准 化 ,引用 图 谱 概念 而 形成 。 这 
种 系列 方法 可 以 节省 大 量 分 析 时 间 和 经 费 。 当 利用 掌 子 
面 作 空 间 问 题 位 移 反 分 析 时 ,其 优点 更 加 显著 。 

弹 塑性 问题 位 移 反 分 析 、 粘 弹性 问题 位 移 反 分 析 以 
及 粘 弹性 问题 位 移 反 分 析 在 理论 和 实际 应 用 等 方面 ， 正 
在 探索 。 位 移 反 分 析 法 比 常规 现场 试验 简便 和 经 济 ,是 一 
种 很 有 发 展 前 途 的 方法 。 《 杨 志 法 ) 


Weilgena 

魏 格 纳 ,A.L. (Alfred Lothar Wegener1880~ 
1930) 德国 气象 学 家 、 地 球 物理 学 家 。 大 陆 泽 物 说 
的 创始 人 。1880 年 11 月 1 日 生 于 柏林 ,1930 年 11 A% 
于 格陵兰 。 曾 在 海德 堡 大 学 学 习气 象 学 , 1905 年 获 柏林 
大 学 天 文学 博士 学 位 。 后 任教 于 马 堡 大 学 。1924 EER 
地 利 格拉 兹 大 学 教授 , 1930 年 第 四 次 赴 格陵兰 探险 ,不 
SUE. MAT 1912 年 发 表 《 大 陆 的 起 源 一 一 关于 地 
表 巨 型 特征 大 陆 与 海洋 的 基于 地 球 物理 的 新 概念 论文 ， 
第 一 次 提出 大 陆 漂移 的 论点 ,并 于 1915 年 出 版 《海陆 的 
起 源 》 一 书 。 在 此 书 中 他 从 4 个 方面 论证 了 大 陆 漂移 的 
假说 ， 一 是 大 西洋 西岸 西非 与 南美 海岸 线 大 致 相 吻 合 } 
二 是 古生物 化 石 方面 的 证 据 , 现 已 远离 的 南方 各 大 陆 具 
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有 相同 的 二 委 纪 、 三 又 纪 舌 羊 
齿 植 物 群 和 中 龙 动物 群 ， 欧 洲 
和 美洲 有 相同 的 石炭 纪 、 二 到 
纪 热 带 植物 群 ， 三 是 从 重力 资 
和 料 推 知 ， 大 陆 先是 较 轻 的 花 岗 
涯 质 ， 大 洋 壳 是 较 重 的 玄武 岩 
质 。 大 陆地 充 不 连续 并 漂移 在 
较 重 的 大 洋 壳 之 上 ， 四 是 大 地 
测量 发 现 格陵兰 正 从 欧洲 漂 
离 。 但 由 于 有 关 的 资料 尚 不 充 
足 , 魏 格 纳 的 理论 在 1927 年 美国 纽约 的 一 次 专题 会 议 上 
受到 多 数 地 质 学 家 的 反对 。50 年 代 后 期 , 由 于 发 现 了 新 
的 强 有 力 的 证 据 ,大 陆 漂移 说 逐步 得 到 论证 ,并 发 展 为 板 
块 构造 学 。 魏 格 纳 在 气象 学 方面 的 著作 有 同 W. 柯 本 合 
车 的 《地 质 时 代 中 的 气候 (1924) 等 。 CEMA) 


wenshl 

MB (aragonite) “化 学 组 成 为 Ca(CO,)、 蝇 体 
REX GT) Hh RRR He, KNB AF GRE 
牙 产 地 Aragon, 与 方解石 等 成 同 盾 多 象 。 在 文 石 的 晶体 
结构 中 ，(COs)*“ 按 近似 成 六 方 最 紧密 堆积 的 方式 排列 ， 
每 个 Ca** 位 于 6 个 (C0,)** 之 间 , 共 与 9 个 0“ 配 位 ,每 个 
0O“ 则 与 3 个 Ca** 和 一 个 C'* 相 联结 。 晶体 旦 柱状 或 巴 状 ， 
BREAD RHEE Hh, RES BRR MR H 
状 、 球 粒状 等 。 通 常 旦 白色 、 黄 和 白色。 玻璃 光泽 ,断口 上 为 
HER, ATES AAR PE, O AER. MENEE 
3.5~4.5, 比 重 2.9~3.0。 在 自然 界 , 文 石 不 稳定 , 常 转变 
为 方解石 .主要 形成 于 外 生 作 用 条 件 下 ,出 现 于 蛇 纹 石化 
想 基 性 岩 风化 这 及 石灰 岩洞 穴 中 。 组 成 珍珠 和 软体 动物 
贝 这 内 蹲 珍珠 层 的 物质 ,与 文 石 完全 相同 ,但 它们 是 由 生 
物 有 机 作用 所 形成 ,不 属于 矿物 的 范畴 。 

CARA ED 
wending tongwelsu dlqlu huaxue 
PEMMAWMILS (stable isotope geoche- 
mistry) 同位素 地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 .主要 研究 
自然 界 中 稳定 同位 素 的 丰 度 及 其 变化 规律 并 用 来 解决 
地 质问 题 。 稳 定 同位 素 包括 放射 衰变 成 因 的 和 非 放射 成 
因 的 ,如 zsPb arPb sqpb.emSr 和 Nd 就 是 分 别 由 2eU、 
3U, Th, Rb 和 :Sm 放射 衰变 而 形成 的 稳定 同 位 
素 ! 而 BC.O、S 的 同位 素 如 1H. :HIC、aC、O 10,0, 
7S.S SS 则 是 天 然 稳定 同位 素 。 由 于 H.C.O.S 的 
原子 序数 小 于 20, 所 以 其 同位 素 又 可 称 为 轻 稳定 同位 素 。 
稳定 同位 素 丰 度 发 生变 化 的 主要 原因 是 同 位 素 的 分 饮 
作用 。 

同位 素 分 馏 ” 指 由 物理 、 化 学 以 及 生物 作用 所 造成 
的 某 一 元 素 的 同位 素 在 两 种 物质 或 两 种 物 相间 分 配 上 的 
差异 现象 。 引 起 同位 素 分 饮 的 主要 机 制 有 ，@ 同 位 素 交 
换 反 应 。 是 不同 化合 物 之 间 、 不 同 相 之 间或 单个 分 子 之 间 
发 生 同 位 素 分 配 变化 的 反应 ,是 可 道 反 应 。 反 应 前 后 的 分 


子 数 ,化 学 组 分 不 变 ,只 是 同位 素 浓度 在 分 子 组 分 间 重 新 
分 配 。@@ 同 位 素 动力 学 效应 。 是 指 物理 或 化 学 反应 过 程 
中 同位 素质 量 不 同 所 引起 的 反应 速率 的 差异 。 在 不 可 逆 
反应 中 ,结果 总 是 导致 轻 同 位 素 在 反应 产物 中 富 集 。 

同位 素 分 馅 系数 ”分馏 系数 a 表 示 同 位 素 的 分 饮 程 
度 ， 反 映 了 两 种 物质 或 两 种 物 相 之 间 同 位 素 相对 富 集 或 
亏损 程度 ,在 自然 界 ,分 馏 系数 是 指 两 种 矿物 或 两 种 物 相 
之 间 的 同位 素 比值 之 商 。 其 表达 式 为 

p= Ra/Rs 

式 中 A 和 B 表 示 两 种 物质 ( 物 相 )，R 代表 重 同位 素 对 轻 
同位 素 的 比值 ,如 *O/*O,*C/*C 等 。a 值 偏离 1 愈 大 ， 
说 明 两 种 物质 之 间 的 同位 素 分 饮 程 度 也 就 愈 大 ;a= 1 时， 
物质 间 没 有 同位 素 分 馏 。 

3 值 ”稳定 同位 素 组 成 常用 3 值 表 示 , 3 值 指 样品 中 
某 元 素 的 稳定 同位 素 比值 相对 标准 ( 标 样 ) 相 应 比值 的 二 
分 偏差 。 其 公式 为 


è - (#2 gi ) x 1000% 

# 值 能 清楚 地 反映 同位 素 组 成 的 变化 , 样品 的 3 R, 
反映 重 同位 素 依 富 集 。 样 品 的 值 总 是 相对 于 某 个 标准 
而 言 的 , 同一 个 样品 , 对 比 的 标准 不 同 得 出 的 3 值 各 异 。 
所 以 必须 采用 同一 标准 ， 或 者 将 各 实验 室 的 数据 换算 成 
国际 公认 的 统一 标准 ， 这 样 获得 的 3 值 才 有 实际 应 用 价 
值 。 比 较 普遍 的 国际 公认 标准 为 ，@ SMOW , 即 标准 平 
均 海洋 水 ， 作 为 揽 和 和 氧 的 同位 素 的 国际 统一 标准 ; @ 
PDB， 是 美国 南 卡罗来纳 州 白垩 系 皮 狄 组 地 层 内 的 似 箭 
石 ,一 种 碳酸 钙 样 品 , 用 作 碳 同位 素 的 国际 统一 标准 , 有 
时 也 作为 沉积 碳酸 盐 氧 同位 素 的 标准 ! @ CDT, 是 美国 
亚 利 业 纳 州 迪 亚 布 洛 峡谷 铁 陨 石 中 的 陨 硫 铁 ， 用 作 硫 同 
位 素 的 国际 统一 标准 。 

在 地 质 学 中 的 应 用 ”稳定 同位 素 实验 研究 表明 ， 大 
多 数 矿物 对 体系 (矿物 -矿物 ) 或 矿物 -水 体系 ， 在 有 地 质 
意义 的 温度 范围 内 , 10ina 值 与 7? 成 反比 ,7 为 绝对 温 
度 。l0*Ina 值 可 以 近似 地 用 两 种 物质 的 8 差 值 表示, 即 
3 -da= ban% 10%lng,.9. Alt, RIE A d 值 ， 
就 可 直接 计算 出 ina 值 。 它 同样 表示 物质 间 同 位 素 分 
馏 程度 的 大 小 ,利用 它 可 绘制 同位 素 分 馏 曲线 , 拟 合同 位 
素 分 馅 方程 式 和 计算 同位 素平 衡 温 度 ( 见 地 盾 温度 计 )。 

在 稳定 同位 素 地 球 化 学 研究 中 , HLC.O\S 等 研究 较 
RA. 它们 在 天 然 物质 中 分 布 广泛 ， 可 形成 多 种 化 合 物 ， 
由 于 它们 的 同位 素质 量 数 都 比较 小 ,相对 质量 差别 大 , 因 
而 局 位 素 分 饮 更 明显 ， 这 对 确定 地 质 体 的 成 因 及 其 物质 
来 源 和 判明 地 质 作用 特征 具有 重要 意义 。 

例如 不 同 成 因 自然 水 具有 不 同 的 了 O 同位 素 组 成 。 
海水 AD 与 IO 平均 值 接近 O2 KAREKA H, O 同位 
素 组 成 变化 非常 有 规律 ， 其 关系 总 体 符合 大 气 降水 线 直 
RAB WD=8"0+ 10, 并 具有 明显 的 纬度 和 高 度 效应 ， 
岩浆 水 的 3D= 一 40 一 一 80 知 15"O5.5~9.5 知 ;变质 水 
23Dx0~ 一 70 知 ，31O 3~20 和 ;有 机 水 的 2D 之 一 90~ 
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250% TT 0O 受 储 油 岩层 3*O 值 和 交换 温度 的 控制 。 
因而 研究 水 的 H`O 同位 素 组 成 及 其 变异 ,可 以 为 水 的 分 
类 与 来 源 提供 重要 信息 。 

参考 书目 


ARR., EXIN: MAKERE, HPHH, 北京 ， 
1988, 


G. BRM, MA TEE: A RE ,科学 出 
版 社 ,北京 ,1983。(G. Faure, Principles of Isotope Geo- 
logy, John Wiley & Sons, Inc:, New York, 1977.) 

J. Hoefs, Stable Isotope Geochemistry, 3rd ed., Sprin- 
ger-Verlag, Berlin, 1987. . 

(FEL RHR) 
Weng Wenhao 
翁 文 源 (1889~1971) 中 国 地 质 学 家 。 中 国 地 
质 科学 事业 莫 基 人 之 一 。 字 访 需 . 1889 年 7 月 26 REF 
浙江 郭 县 ，1971 年 1 月 27 日 卒 于 北京 。1908 年 赴 比 利 
时 留学 , 1912 年 获 鲁 文 大 学 博士 学 位 。 曾 任 农 商 部 地 质 
研究 所 教授 ,地 质 调查 所 所 长 ， 
兼任 北京 大 学 教授 ， 清 华 大 学 
HOM AEE, 1935~1949 年 期 
间 曾 任 中 华 民 国 行政 院 院 长 ， 
总 统 府 秘书 长 等 职 。 他 还 曾 多 
次 任 中 国 地 质 学 会 会 长 、 理 事 
长 。 1927 ER RUM AHERN 
确定 了 东亚 地 质 历史 上 重要 的 
Hh KZ H—_ Mw ash. TE 
《华北 水 平 运动 产生 之 构造 》 
《1928) 一 文中 ,提出 推 履 体 ( 纳 布 ) 构 造 的 重要 意义 ,1920 
年 12 月 他 实地 考查 了 甘肃 固原 大 地 震 ， 并 发 表 了 《甘肃 
地 震 考 》 等 著作 。1930 年 他 组 织 建立 了 中 国 自 建 的 第 一 
个 地 震 台 。 翁 文江 首先 考察 和 综合 研究 了 中 国内 生 矿 床 ， 
于 1919 年 发 表 了 《中 国 矿产 志 略 》。1921 年 出 版 了 与 丁 
文江 合 著 的 《中 国 矿业 纪要 》。 他 多 次 组 织 陕西 ,四 川 、 甘 
肃 等 地 的 石油 地 质 调查 ， 并 亲 赴 浙江 长 兴 查 找 油 菌 。 他 
先后 建立 了 沪 区 燃料 研究 室 、 新 生 代 研究 室 \、 土 壤 研 究 室 
等 机 构 ， 培 养 了 大 量 人 才 。 他 的 重要 著作 还 有 《中 国 山 
脉 考 》(1925)、《 中 生 代 以 来 中 国 东部 的 地 这 运动 与 岩浆 
活动 X(1927)《 中 国 东 部 中 生 代 造山 运动 (1929) 《中 国 
煤炭 分 类 与 标号 命名 法 》(1926)《 锥 指 集 》(1930)《 中 国 
石油 地 质问 题 X1934).《 金 属 矿床 分 布 之 规律 (1926) 和 
《中 华 民国 新 地 图 序 》(1933) 等 。 

(HR BH) 
wolun zuonju 
涡轮 钻 具 (turbodrill) 将 冲洗 液 的 动能 转换 
成 机 械 能 的 一 种 孔 底 动 力 机 ， 简 称 涡轮 钻 。 涡 轮 钻 钻探 
是 一 种 先进 的 外 探 方法 。 用 涡轮 钻 在 孔 底 可 以 进行 钻探 
取 心 。 它 的 回转 不 象 螺杆 钻 那样 靠 液体 的 压力 而 是 由 液 
体 的 流速 来 驱动 。 钻 探 时 钻 杆 不 转动 , 钻 杆 工作 条 件 可 以 
得 到 明显 改善 ,也 没有 旋转 钻 杆 柱 所 需 功率 的 消耗 。 涡 轮 
钻 可 以 配合 牙 轮 钻 头 、 金 刚 石 钻头 钼 垂直 孔 、 定 向 孔 和 多 
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无 


底 钻 孔 ,缺点 是 转速 高 \ 扭 矩 小 .轴承 寿命 短 、 易 损 件 多 、 
钻头 寿命 较 短 。 

20 世 纪 30 年 代 , 前 苏联 在 石油 钻探 中 最 早 采用 涡轮 
钻 具 。 到 50 年 代 ,涡轮 钻 获 得 了 迅速 的 发 展 ,在 前 苏联 和 
罗马 尼 亚 已 成 为 基本 的 钻探 方法 ， 欧 美国 家 涡轮 钻探 工 
作 量 已 占 总 进 尺 的 5~10% 。 中 国 从 50 年 代 开始 使 用 涡 
轮 钻 , 80 年 代 初 ， 中 国 核 工 业 部 研制 成 功 世 界 上 最 小 直 
径 (52 毫米 ) 的 HD-52 型 涡轮 钻 具 ， 并 成 功 地 用 
矿产 钻探 工程 。 

涡轮 钻 主 要 部 件 是 涡轮 ， 每 一 级 涡轮 由 一 个 定子 和 
一 个 转子 组 成 ， 其 结构 如 图 。 涡 轮 一 般 由 铸 钢 或 尼龙 制 


造 ， 涡 轮 上 具有 很 多 弯曲 的 叶片 ， 定 子 和 转子 的 叶片 形 
状 基本 一 样 ,只 是 叶片 的 诲 曲 方向 相反 。 由 于 一 级 涡轮 所 
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能 输出 的 功率 太 小 ， 因 此 涡轮 钻 具 通常 都 是 由 成 百 级 结 
构 完全 相同 的 涡轮 串联 组 合 而 成 。 为 了 承受 较 大 的 轴 向 
负荷 ,内 部 装 有 止 推 轴承 。 此 外 ,在 主轴 的 三 分 之 一 和 三 
“分 之 二 处 设置 两 个 中 间 轴 承 ,起 扶正 主轴 的 作用 。 用 涡轮 
钻 进 行 取 心 钻探 时 ,在 驱动 轴 和 钻头 间 , 要 加 接 岩心 管 。 
标志 涡轮 钻 性 能 特点 的 基本 参数 是 扭矩 .转速 ,输出 
功率 \ 流 量 \ 压 力 降 和 效率 。 其 中 扭矩 .转速 .输出 功率 是 
体现 涡轮 钻 具 做 功 的 能 力 和 特点 的 最 重要 的 参数 流量、 
压力 降 、 输 入 功率 是 合理 使 用 涡轮 钻 具 ,使 其 在 高 效率 情 
况 下 工作 ,保证 快速 钻 进 的 重要 条 件 。 涡 轮 钻 钻探 时 ,要 
充分 利用 稍 的 功率 ， 采 用 大 排 量 、 高 硝 压 ,根据 岩层 的 软 
， 合 理 选择 钻 压 ， 使 用 良好 钻头 ， 防 止 间 斜 , 对 工作 介 
质 做 好 净化 工作 。 

为 了 克服 普通 涡轮 钻 具 存在 的 缺点 ， 已 研制 出 多 节 
涡轮 钻 具 ， 低 速 大 扭矩 涡轮 钻 具 ， 带 减速 器 的 涡轮 钼 具 
和 外 壳 旋 转 的 涡轮 钻 具 等 多 种 新 型 涡轮 钻 具 。 改 进 密封 
轴承 结构 及 研制 超 深 孔 钻探 用 的 新 型 涡轮 钻 具 ， 是 今后 
一 项 重要 课题 。 CARE) 


wuyanmel 


无 烟煤 (anthracite) 。 见 煤 的 分 类 。 


X shexlan Jiejingxue 


X 射线 结晶 学 (X-ray crystallography) 
利用 晶体 的 X 射 线 衍射 效应 研究 晶体 的 结构 及 其 有 关 同 
题 的 学 科 。 它 的 莫 基 人 是 德国 物理 学 家 M.T.F. von 劳 厄 。 
1912 年 他 以 肥 友 为 试 样 ， 首 次 成 功 地 完成 了 品 体 对 和 X 射 
线 衍射 的 实验 ， 并 推导 出 了 晶体 作为 三 维 光 栅 的 衍射 方 
程 , 即 劳 厄 方程 。 他 的 这 一 成 就 不 仅 解决 了 射线 本 质 是 
什么 的 问题 ,而 且 开创 了 和 射线 结晶 学 这 一 新 领域 .1913 
年 ,英国 学 者 W. L. 布 喇 格 提出 , 品 体 对 X 射 线 的 衍射 在 
形式 上 可 视 为 晶体 中 原子 面 对 X 射 线 的 反射 ， 并 用 其 父 
W. H. 布 喇 格 发 明 的 电离 室 从 实验 上 证 实 了 这 一 观点 的 
正确 性 ， 导 出 了 X 射 线 反射 存在 条 件 的 方程 ， 即 著名 的 
布 喇 格 公式 。1914 年 ， 布 喇 格 父子 率先 测定 出 了 NaCl, 
KCIL、 金 刚 石 等 晶体 的 结构 。 他 们 的 工作 对 和 射线 结晶 学 
的 创建 和 发 展 起 了 巨大 的 作用 。 

晶体 射线 衍射 的 方向 取决 于 晶体 结构 的 对 称 性 及 
其 单位 晶 胞 的 大 小 ; 衍射 的 强度 则 与 单位 晶 胞 中 质点 的 
种 类 及 其 位 置 相关 。 衍 射 方向 和 强度 这 两 方面 的 数据 是 
X 射 线 结晶 学 研究 中 的 原始 依据 。 获 得 这 些 数据 的 实验 
手段 有 3 种 基本 方法 , 即 劳 厄 法 、 旋 转 法 和 粉 唱法 。 其 他 
如 回 摆 法 、 魏 森 代 法 \ 旋 进 法 等 都 是 由 旋转 法 演化 出 来 的 
方法 。 对 于 衍射 线 的 记录 早期 大 多 采用 照相 技术 。 由 电 
离 室 发 展 而 来 的 衍射 仪 技术 受到 重视 。 到 80 年 代 ， 粉 
晶 和 射线 衍射 仪 的 使 用 已 相当 普遍 ， 用 于 结构 分 析 的 单 
晶 四 圆 X 射 线 衍射 仪 也 开始 有 恶 步 取代 照相 方法 。 特 别 是 
计算 机 技术 在 晶体 X 射 线 衍射 研究 中 的 广泛 应 用 ， 使 
得 从 衍射 数据 的 自动 收集 和 处 理 , 运 算 ,一 直到 结果 的 显 
示 ， 已 可 全 部 由 计算 机 来 完成 。 实 验 技术 的 改进 也 促进 
了 有 关 理论 的 深入 发 展 ,并 不 断 地 扩大 它们 的 应 用 范围 。 
与 晶体 结构 分 析 一 起 ， 晶 体 物 相 的 鉴定 、 晶 粒度 大 小 和 
结 品 度 的 测定 、 晶 格 缺陷 和 多 晶 物 质 结构 的 研究 等 都 是 
X 射线 结晶 学 内 容 的 组 成 部 分 。 它 们 广泛 地 涉及 到 物 
理 ,化 学 ,地 质 ,生物 化工、 冶金 建材 ,陶瓷 医药 等 学 科 
领域 的 课题 。 

参考 书目 

许 顺 生 主编 :<X 射 线 衍射 学 进展 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1986。 
M. I. Buerger, X-ray Crystallography, John Wiley & 
Sons, Inc., New York, 1942. 
(AR) 
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X 射线 衍射 仪 (X-ray diffractometer) 利 
用 计数 器 来 收集 晶体 衍射 方向 和 衍射 强度 数据 ， 进 行 物 
相 鉴定 或 晶体 结构 分 析 的 仪器 《图 1)。 有 多 晶 X 射 线 和 
射 仪 和 单 最 四 图 XX 射线 衍射 仪 。X 射 线 入 射 仪 由 X 射 线 
发 生 器 、 测 角 仪 和 探测 记录 系统 等 3 部 分 组 成 (图 2)。 其 


图 1 XD-74 型 全 自动 X 射 线 衍射 仪 


[> peal entire | 


图 3 X 射线 衙 射 仪 的 基本 构成 图 


工作 原理 是 ， 粉 末 样 品 经 一 束 平行 的 音色 X 射线 三 直 照 
射 后 ， 产 生 一 组 以 入射 线 为 轴 的 同 轴 反 射 圆锥 面 族 ， 计 
数 管 绕 样品 旋转 ， 依 次 测量 各 反射 圆锥 面 29 角 ( 即 衍射 
角 , 又 称 布 喇 格 角 ) 位 置 的 衍射 线 强度 ， 即 可 获得 表征 物 
相 的 各 种 衍射 数据 ， 从 而 进行 物 相 鉴定 和 晶体 结构 的 
研究 。 

射线 衍射 仪 是 信物 学 研究 领域 内 的 主要 仪器 ， 用 
于 对 结晶 物质 的 定性 和 定量 分 析 ， 还 可 确定 天 质 同 象 混 
晶 ( 固 溶 体 ) 的 成 分 ,有 限 固 溶 体 的 固 溶 极限 ,区 分 晶 质 和 
非 晶 质 结构 的 变化 。 测 定 品 体 的 有 序 -无 序 结构 及 其 有 
FE, URLS HIRES, ( 周 健 雄 》 


xikayan 

SFB (skarn) 主要 由 富 钙 或 富 镁 的 硅 酸 盐 
信物 组 成 的 变质 岩 。 矿 物 成 分 主要 为 石榴 子 石 类 、 辉 石 
类 和 其 他 硅 酸 盐 矿 物 。 细 粒 至 中 . 粗 粒 不 等 粒 结构 ,条 带 
状 , 班 杂 状 和 块 状 构造 。 颜 色 取 决 于 矿物 成 分 和 粒度 , 常 
为 障 绿 色 、 暗 棕色 和 浅 灰 色 、 比 重 较 大。 根据 成 分 可 分 为 
以 下 几 种 ，@ 和 镍 质 夕 卡 岩 ， 是 交代 石灰 岩 形成 的 。 主 要 
矿物 有 石 格子 石 ( 钙 钻 榴 石 - 钙 铁 榴 石 系列 ) 和 析 石 ( 透 辉 
石 ~ 钙 铁 辉 石 系 列 ), 有 时 含有 符 山 石 、 硅 记 石 、 方 柱石 、 
REL BAT. REET HNSR. OREI ER, 
是 交代 白云 岩 或 白云 岩 化 灰 岩 形成 的 。 标 型 矿物 有 透 辉 
BBREA RHA, SERA HRS ENA, 
BRAT. BRT NOLS. CERES FH, REM 
盐 岩 石 受 交代 作用 形成 的 。 其 成 分 与 钙 质 夕 卡 岩 相似 ， 
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最 典型 的 矿物 是 方 柱石 。 

夕 卡 岩 一 般 是 侵入 体 附近 的 破 酸 冀 岩 或 硅 酸 盐 岩 经 
接触 交代 变质 作用 形成 的 。 其 他 成 因 的 、 具 有 夕 卡 岩 矿 
物 组 成 的 类 似 岩 石 ， 前 苏联 学 者 分 别称 为 , OFFA 
类 ， 指 由 不 纯 的 碳酸 盐 岩石 ， 如 泥 灰 岩 、 鳃 质 凝 灰 岩 和 
类 似 着 石 变质 而 成 ;@@ 近 夕 卡 岩 ， 指 由 长 石 \ 石 英 \ 方 柱 
石 或 绿 帘 石 组 成 的 并 与 侵入 体 一 侧 的 夕 卡 岩 相 毗邻 的 岩 
Bs 图 似 夕 卡 崖 ， 指 矿物 组 成 与 夕 卡 岩 相似 而 成 因 尚 不 
能 确定 的 岩石 ; .@ 自 反应 夕 卡 岩 ， 指 由 超 基 性 岩 、 碱 性 
超 基 性 岩 同 洗 长 岩 发 生 钙 交 代 作用 而 形成 的 岩石 。 夕 卡 
岩 通 常 按 主要 矿物 直接 命名 ， 如 石榴 子 石 夕 卡 岩 、 透 辉 
石 夕 卡 岩 等 。 与 钙 质 夕 卡 岩 有 关 的 矿产 有 铁 : 钴 、 铜 、 铂 、 
BJA HES LS SARI RA 
有 关 的 矿产 有 硼 、 铁 - 锌 和 人 金 云母 等 。 CHARA) 


xixlansht 
SRA (sillimanite) ”化 学 组 成 为 AL[AISiOs]、 
晶体 属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 的 链 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 为 纪念 
美国 化 学 家 B. 希 利 曼 (Benjamin Silliman) 而 得 名 。 与 
蓝 唱 石 、 红 柱石 成 同 质 多 象 。 蝇 体 结构 中 ，[SiOJ] 和 
CAO.) 两 种 四 面体 沿 Z 轴 交 将 排列 ， 组 成 铝 硅 酸 盐 
[AISiOs] 双 链 。 品 体 呈 柱 状 、 针 状 ， 集 合体 星 纤维 状 。 白 
色 、 灰白色， 也 可 呈 浅 褐 、 浅 绿 、 浅 蓝 色 ， 玻 璃 光泽 或 丝 
名 光泽 , 板 面 解 理 完全 。 摩 斯 硬度 6.7~7.5, 比 重 3.23~ 
3.27。 夕 线 石 是 典型 的 高 温 变质 矿物 ， 由 富 铝 的 记 质 岩 
石 经 高 级 区 域 变 质 作用 而 成 ， 产 于 结晶 片 岩片 麻 岩 中 
也 见于 富 铝 岩石 同 火成岩 的 接触 带 中 。 夕 线 石 当 加 热 到 
1300C 时 变 为 莫 来 石 ， 可 做 高 级 耐火 材料 * 世 界 著名 的 
产地 有 捷克 波 西 米 亚 的 马尔 道 .奥地利 蒂 罗 尔 州 的 法 萨 、 
巴西 的 米 纳 斯 吉 拉 斯 州 ,美国 的 新 罕 布 什 尔 等 。 
CARB) 

xltu yuansu diqlu huaxue 
稀土 元 素 地 球 化 学 (geochemistry of rare 
earth elements) 。 元 素 地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 。 
通过 研究 地 质 体 中 稀土 元 素 的 组 成 特点 ,来 探讨 岩石 . 矿 
床 形成 条 件 以 及 地 球 、 月 球 、 陆 石 等 的 形成 和 演化 过 程 。 
稀土 元 素 (REE RTR) 是 指 元 素 周 期 表 中 57 号 到 71 号 
的 钢 系 元 素 和 39 FTR. AMAA BAHL), 
从 负 到 错 及 包 为 包 组 ( 重 稀 土 )。 

稀土 元 素 在 自然 界 的 丰 度 和 分 布地 这 中 稀土 元 素 
的 丰 度 为 0.34~31ppm, 总 量 为 112ppm。 稀土 元 素 在 陨 
石 ,月 球 、 地 球 各 种 岩石 中 的 分 布 有 如 下 规律 。@ 在 岩浆 
Hh, MMA Sao PEA RESO RIES, 
稀 士 元 素 总 含量 增加 。 基 性 , 超 基 性 岩 相 对 富 含 重 稀土 ， 
酸性 岩 ,尤其 是 碱 性 岩 富 含 轻 稀土 。@@ 在 沉积 岩 中 ,以 泥 
质 岩 石 (如 页 岩 ) 稀 士 含 量 最 高 ,碳酸 盐 类 (如 石 友 岩 ) M 
土 含量 最 低 。@@ 稀 士 元 素 在 地 壳 中 的 分 布 不 均匀 。 太 十 宙 
地 壳 稀 土 组 成 相当 于 英 云 闪 长 岩 ， 太 古 宙 后 地 壳 相 当 于 
花 岗 内 长 岩 。 大 陆地 壳 稀 土 元 素 总 量 高 , 相对 富 轻 稀土: 
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大 洋 地 这 稀土 元 素 含 量 较 低 ， 相 对 富 重 稀土 。 上 地 这 稍 
土 元 素 含 量 高 ,相对 富 含 轻 稀土 ;下 地 这 稀土 含量 低 ， 相 
对 富 含 重 稀土 。@ 地 球 的 稀土 元素 丰 度 与 球 粒 陨石 相 
似 ,原始 地 家 的 稀土 元 素 含 量 约 为 普通 球 粒 陨 石 的 1.9~ 
2.6 倍 。@ 稀 土 元 素 在 月 表 各 种 岩石 中 的 含量 相当 于 地 
球 的 3 一 10 倍 。 克 里 普 岩 (一 种 富 钾 、 稀 土 和 磷 的 岩石 
稀土 总 含量 达 500ppm 以 上 。@ 球 粒 陨石 稀土 元 素 AA 
量 为 数 个 ppm, 铁 陨石 稀土 元 素 含 量 最 低 。@ 河 水 、 海 
水 中 稀土 元 素 含量 很 低 ,总 量 低 于 lppm， 重 稀土 含量 高 
Feet. 

稀土 元 素 在 自然 样品 中 的 分 布 特点 可 以 用 图 解 来 表 
示 。 将 样品 的 稀土 元 素 含量 对 球 粒 陨石 标准 化 , 取 其 对 数 
值 为 纵 坐标 ， 以 原子 序数 为 横 坐 标 作 图 ， 称 为 增 田 科 里 
尔 图 解 。 地 球 各 种 岩石 的 稀土 元 素 分 布 形态 绝 大 多 数 是 
两 条 直线 性 线段 或 一 条 完整 的 直线 ， 即 呈 对 数 线性 分 
布 。 根 据 销 和 饰 的 分 布 特征 ， 可 划分 为 5 种 类 型 ( 见 图)， 


@ 销 亏损 型 , 销 呈 负 异 常 ， 分 布 曲线 在 销 处 为 一 谷 形 ,如 
EMS: 加 销 富 集 型 ， 销 呈正 异常 ， 分 布 曲 线 在 销 处 为 
一 峰 ， 如 斜 长 岩 图 平 坦 型 (或 球 粒 陨石 型 )， 分 布 曲线 
为 平滑 直线 ， 销 无 异常 ， 如 大 洋 拉 班 玄武 岩 ! OSH 
型 ,分 布 曲 线 在 镜 处 为 一 谷 , 钙 旺 明显 亏损 ,如 海水 ,现代 
海洋 沉积 物 及 某 些 前 案 式 纪 铁 建造 ，@ 包 富 集 型 , 富 镁 ， 
分 布 曲线 在 饰 处 为 一 峰 ， 如 海洋 中 锰 结 核 。 上 述 .5 种 类 
型 中 ,由 于 镜 组 和 包 组 稀土 含量 的 差异 ,又 使 分 布 曲线 呈 
现 向 左倾 斜 或 向 右倾 侨 。 此 外 ,在 海水 、 磷 块 岩 和 稀有 金 
属 花 岗 岩 中 还 发 现 一 种 特殊 分 布 类 型 一 一 4 重 分 布 , 每 
4 个 稀土 元 素 ( 如 铀 、 Bi. 错 、 Bot, A aR 
匀 \ 钛 ; 乌 \ 犹 . 镜 、 错 ) 成 一 组 ， 组 成 相似 的 止 形 或 凸 形 曲 
线 。 这 种 分 布 类 型 的 形成 ,是 水 -岩石 相互 作用 的 结果 , 它 
对 某 些 岩石 的 成 岩 和 成 岩 后 所 遭受 的 各 种 变化 的 研究 具 
有 重要 意义 。 

在 自然 界 ， 稀 土 元 素 常 形成 独立 矿物 ， 共 约 150 种 
《包括 亚 种 )。 常 见 的 工业 矿物 为 独居 五、 磷 包 矿 、 氟 碳 饰 
T RLET RAET BRT BRAS. 

黎 土 元 素 的 地 球 化 学 意义 稀土 元 素 属 于 微量 元 


ey CAERLEON AT UAR RE 
律 (亨利 定律 ) 描 述 。 当 所 处 体系 的 成 分 、 物 理化 学 条 件 
改变 时 ， 称 士 元 素 的 浓度 常 发 生 较 大 的 甚至 数量 级 的 变 
化 。 因 此 ， 稀 士 元 素 的 分 布 特点 在 成 岩 、 成 矿 以 及 地 球 
的 形成 与 演化 等 方面 都 有 重要 应 用 。 特 别 是 近 些 年 来 不 
同体 系 中 稀土 元 素 分 配 系 数 的 测定 ， 各 种 定量 模型 理论 
的 迅速 发 展 ， 釉 土 元 素 的 指示 作用 更 显得 重要 。 

© 成 岩 成 矿 作用 。 覃 型 花岗岩 相对 富 轻 稀 士 、 销 
弱 亏 损 而 与 壳 型 花岗岩 类 相 区 别 。 而 过 型 花岗岩 类 按 其 
稀土 组 成 特点 又 可 划分 为 混合 花岗岩 、 董 青石 黑 云母 花 
岗 岩 , 黑 云母 二 长 花岗岩 、 碱 长 花岗岩 等 亚 类 。 根 据 长 石 、 
研 友 石 中 销 的 分 布 资料 ， 可 以 计算 成 岩 的 氧 逸 度 。 对 岩 
石 中 稀土 元 素 与 其 他 微量 元 素 组 合 特征 的 研究 ， 可 以 探 
讨 其 形成 的 构造 环境 。 

@ 同位 来年 代 测定 。 根据 多 -147 RER- E 
RO HA BA Ta BE a RS ILA ik). M- 
ERR T AGS Me 

© 地 球 的 形成 和 演化 。 对 地 这 不 同时 代 (KER 
元 古 涛 到 三 又 纪 ) 沉 积 岩 中 稀土 元 素 组 成 的 研究 表明 ,地 
这 生长 的 均一 化 过 程 及 其 演化 至 少 在 15 亿 年 前 就 开始 
了 。 太 证 宙 的 沉积 岩 销 无 异常 或 正 异常 ， 而 太古 宙 后 的 
沉积 涯 销 为 负 异 党 支持 了 地 这 生长 的 两 阶段 模型 。 对 
前 寒 武 纪 铁 建造 中 稀土 组 成 的 研究 ， 论 证 了 游离 氧 进入 
大 气 圈 的 时 间 。 基 于 人 们 所 公认 的 地 球 原始 物质 为 球 粒 
限 石 成 分 的 认识 ,通过 对 稍 土 元 素 在 轿 相 - 液 相 地 晶 相 
当 于 固 相 , 地 壳 相 当 于 液 相 ) 间 分 配 特征 的 理论 计算 ， 讨 
论 了 地 壳 、 地 蛋 的 形成 机 理 。 近 年 来 根据 对 海底 和 大 陆 
熔岩 中 铭 同 位 素 ( 钞 -143\ 钦 -144) 组 成 以 及 各 种 地 模 来 
祈 岩 石 铺 土 组 成 模式 的 研究 ， 提 出 地 慢 是 不 均一 的 新 理 
论 。 关 于 地 晶 双 层 结构 模型 的 提出 ， 改 变 了 对 地 球 内 部 
结构 的 传统 观念 。 

参考 书目 

涂 光 炽 等 编著 “地球 化 学 *， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ， 
1984, 

ee DERSE: METRAR LA RLS 
t, JER, 1989, (P. Henderson ed. , Rore Earth Element 
Geochemistry, Elsevier, Amsterdam, 1984.) 


CREE) 

xlyou he xitu jinshu kuangchuang 
稀有 和 稀土 金属 矿床 (rare and rare earth 
metal ore deposit) ”在 地 壳 中 丰 度 低 , 不 易 富 集 成 
矿 或 工业 上 提取 较 困难 的 金属 元 素 矿 床 ， 如 锂 、 钨 、 锯 、 
钮 皱 , 错 和 稀土 元 素 矿床 。 它 们 的 矿石 仇 物 共生 组 合 种 
类 繁多 ， 依 体 的 形态 和 产 状 一 般 较 复杂 ， 矿 床 类 型 多 种 
多 样 。 现 分 别 或 分 组 阐述 其 主要 类 型 矿床 。 

Kerk O SE BRENAMSAR (AH 
玻 基 结构 的 碱 长 花岗岩 脉 ) 矿床 。 矿 床 产 于 复式 岩 体 的 
顶部 ,与 富 气 的 纳 长 石花 岗 岩 有 密切 的 成 因 联 系 ,发 育 完 
整 的 含 矿 岩 体 常 具 有 分 带 性 。 锯 , 钥 矿 化 ( 徊 晶 石 、 包 铁 
F RAR RRS ERR PE LBM BALERS 


中 ,向 下 在 200 一 300 米 深度 内 逐渐 变 贫 ， 转 变 为 不 具 矿 
化 的 花 沿 岩 。 锂 云母 可 作 副 产品 ， 如 中 国 江西 宜春 饮 乌 
矿 。@ 含 妮 碱 性 花岗岩 矿床 。 矿 订 产 于 非 造山 构造 环境 
的 含 碱 性 角 闪 石和 都 石 的 花岗岩 中 , ERT DE RE 
五 次 之 。 共 生 的 有 用 元 素 有 铸 、 轻 稀土 和 针 等 ， 有 时 有 
锡 石 ， 如 非洲 尼日利亚 的 这 类 矿床 。@ 含 烧 绿 石 碳酸 盐 
EDR, SSSRRAT FALARA SHE. OF 
ELALKARATR. EEPE MHRA. BK 
TAMRA SSB A MAB SHE. Hh HE 
ARRBABLT R( SLU RMR 46) 中 也 伴生 
ATAANRARE BRT SET hy. 

Keer k OSBCARATR. BNET 
石 矿物 是 锂 云母 、 锂 辉 石 。 一 般 伴 生 的 有 用 稀有 人 金属 是 
KEANE BRA MDE, MAMMA h h E 
TR. ORMT RK LAMBHRS RN MARR. AD 
ab LE A I KP AE AL EN 
和 馅 ， 如 美国 加 利 福 尼 亚 瑟 尔 斯 盐湖 和 中 国 青 海 察 尔 汗 
盐湖 是 钵 的 重要 来 源 。 此 外 ， 含 锂 云母 钠 长 石化 花岗岩 
和 含 铁 锂 云母 黑 钨 矿 -石英 脉 也 是 锂 的 来 源 。 

Hik WIA ICRA M HB HI, 
FL RRR BK AEB 15 种 元 素 。 一 般 前 6 种 
称 为 轻 稀 土 或 饰 族 稀土 ， 后 9 种 称 为 重 稀 土 或 称 包 族 稀 
土 。 它 们 的 矿床 种 类 主要 有 ， 人 稀土 碳酸 盐 岩 矿床 。 大 
多 分 布 于 地 台 区 ， 常 与 超 基 性 和 碱 性 岩 构成 杂 岩 体 ， 兰 
体 常 具 贺 形 和 椭圆 形 环 状 构造 ， 稀 土 碳酸 盐 岩 多 分 布 在 
其 上 部 中 心 部 分 。 矿 化 深度 可 达 1 000 米 以 上 ,以 轻 稀土 
BE. PAP OAMBRT. MRT, HET 
TRAE ARAMA, RAT RMS FRAY 
苏 库 卢 等 。@ 白 云 鄂 博 式 矿床 。 是 世界 上 最 大 的 稀土 矿 
床 ,与 铁 矿 共生 , 呈 层 状 或 似 层 状 。 矿 床 成 因 和 时 代 争 论 
未 定 ， 有 可 能 是 碳酸 盐 岩 矿床 的 一 种 变种 。 稀 土 矿床 主 
BARALARRAT GEMET., WRP, RRS 
ARRASRTOAAK, OMTRIMWTR. ERR 
存 于 花岗岩 类 和 中 酸性 火山 岩 的 风化 过 下 部 , 受 原 岩 、 气 
候 和 地 狐 等 条 件 控制 。 矿 床 是 由 上 部 风化 这 被 雨水 淋 滤 
下 来 的 稀土 离子 ， 被 粘土 矿物 等 吸附 集中 而 成 。 根 据 稀 
AGRE THT BS AR RR BLANR RA 
族 ) 隐士 型 等 。 这 类 矿床 主要 分 布 于 中 国 华南 地 区 。 此 . 
外 ,各 类 砂 矿床 和 伟 晶 岩 矿床 中 的 独居 石 \ 确 包 矿 等 也 是 
稀土 的 工业 来 源 。 

ark OSREEEAARATR, BSB. 
钮 等 共生 ， 是 镇 的 主要 来 源 ， 如 中 国 新 疆 阿 尔 泰 等 地 矿 
床 。@ 含 绿 往 石 交代 蚀 变 花岗岩 矿床 ， 产 于 钠 长 石化 花 
岗 岩 顶部 ， 绿 柱石 呈 漫 染 状 分 布 。 如 中 国 江西 幕 阜 山 等 
矿 。 轿 含 锌 夕 卡 岩 (或 条 纹 岩 ) 矿 床 。 矿 床 产 于 花岗岩 与 
白云 质 灰 岩 的 接触 带 中 。 矿 石 常 呈 条 纹 状 构造 。 盾 矿物 
主要 是 日 光 榴 石 、 金 绿 宝石 .香花 石和 塔 菲 石 等 钙 钨 矿 、 
BEF MESSY Ea HM PRS SH e 
外 ， 中 国 华南 许多 黑 钨 矿 -石英 脉 中 绿 柱石 可 作 副 产品 。 
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Bok 铬 在 地 这 中 丰 度 虽 高 ,但 由 于 不 易 富 集 和 
提取 困难 , 故 列 入 稀有 金属 之 列 。, 其 主要 矿床 有 3 类 。@ 
海滨 砂 矿 。 常 形成 于 海滨 的 浪 击 带 ,沿海 滨 呈 狭长 分 布 ， 
延长 数 干 米 到 100 干 米 以 上 ,厚度 一 般 数 十 厘米 ,由 于 海 
岸 变迁 ， 使 部 分 矿床 成 为 埋藏 矿床 。 重 砂 矿物 中 除 镶 石 
外 , 常 有 处 铁 矿 .金红石 、 竹 居 石和 往 石 等 有 时 还 有 锡 石 
等 可 综合 利用 。 如 中 国 海南 岛 海滨 、 澳 大 利 亚 东海 岸 等 
矿 。 一 些 冲击 砂 矿 中 铬 石 也 可 作 副 产品 。 人 @@ 含 异性 石 起 
石 正 长 岩 矿 床 。 如 俄罗斯 科 拉 半岛 希 比 内 矿床 等 。@ 含 
钴 的 钠 长 石化 碱 性 岩 矿 床 , 矿 石 矿物 主要 为 曲 融 石 、 铸 石 
和 水 铬 石 等 ,其 他 共生 的 可 利用 矿物 如 烧 绿 石和 针 石 等 。 
此 外 ,部 分 的 复杂 伟 晶 岩 也 是 钻 的 来 源 。 Cth) 


xlsh! 

WG (cassiterite) 化 学 成 分 为 SnO,、 RAM 
DO Hh RO RCs th. WE FeR Ta Nb 等 氧化 物 的 
细 分 散 包 衷 物 ， 但 Nd * Tat ATL RM RR 
Snt+。 晶 体 具 金红石 型 结构 ,通常 为 带 双色 的 短 柱 体 , 有 
时 旺 细 长 柱状 或 双 锥 状 。 膝 状 双 虽 普遍。 集合 体 大 多 呈 粒 
状 块 。 外 壳 呈 葡萄 状 等 而 内 部 具 同 心 放射 纤 维 状 构造 的 ， 
称 木 锡 石 。 纯 净 的 锡 石 几乎 无 色 ， 但 一 般 均 旺 黄 棕 至 棕 
黑色 :条 痕 白色 。 人 金刚 光 译 , 断 口上 油脂 光泽 。 摩 斯 硬度 
6~7, EM 6.8 一 7.1。 锡 石 含 锡 78.6%, 是 最 常见 的 锡 
矿物 ,也 是 锡 的 最 主要 的 矿石 矿物 。 锡 石 主要 产 在 花岗岩 
类 侵入 体内 部 或 近 岩 体 围 岩 的 热 液 脉 中 ， 在 伟 晶 岩 和 花 
岗 岩 本 身 中 也 常 有 分 布 。 由 于 它 硬度 高 ,比重 大 , 抗 化 学 
风化 力 强 ,故常 富 集成 落 分 , 称 为 砂 锡 。 锡 石 大 部 分 采 自 
砂 矿 中 国 、 马 来 西亚 印度尼西亚、 玻利维亚 ,前 苏联 \ 泰 
国 等 是 锡 石 的 主要 出 产 国 。 中 国 的 产地 主要 分 布 于 云南 、 
广西 及 南 岭 一 带 ， 其 中 以 广西 南 丹 大 厂 规模 最 大 。 云 南 
个 旧 锡 矿 开采 历史 做 久 ， 有 中 国 “ 锡 都 "之 称 。( 参 见 彩 图 
插页 第 20 页 ) 《 罗 谷 风 ) 


xlzhedal 

MAR (kink band) 以 两 个 面 ( 称 为 膝 折 面 ) 
为 界 ,其 中 间 的 层 理 或 面 理发 生 急 剧 转折 的 变形 带 (参见 
彩 图 插页 第 42 页 )。 又 称 扭 折 带 。 膝 折 带 内 与 其 外 的 层 理 
或 面 理 围绕 肤 折 面 组 成 了 不 对 称 的 尖 棱 褐 锌 ， 带 内 的 层 
BAY FREAREROGR. TANK EME 10 
理 米 以 下 ,规模 较 大 的 则 称 为 巨型 膝 折 带 或 肤 折 福 皱 , 见 
于 仇 物 最 格 的 肤 折 称 为 扭 折 。 

腔 折 带 实质 上 是 具有 一 定 宽度 的 剪 切 带 ， 带 内 岩石 
与 两 侧 岩 石 作 相 对 前 切 滑动 ， 而 使 其 中 的 层 理 或 面 理 产 
状 发 生 急 剧 改 变 。 由 一 系列 平行 的 膝 折 带 组 成 不 对 称 的 
SRBR. URAARSKHNRER, RAAFHA 
SRF ASKER. AMARRHRCET HERA 
RAR, CELGBR LD, UAFNRRAR, BE 
HLABSARUER, FRRPSEOSE RRA 
MR LTR. 
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肤 折 带 常 发 育 于 成 层 性 良好 的 岩石 中 ， 如 薄 层 页 岩 
或 板 岩 中 ， 是 岩层 受到 与 层 理 或 面 理 平行 或 稍微 斜 交 的 
压 应 力作 用 的 结果 。 如 主 压 应 力 方向 与 面 理 平行 ， 常 形 
成 对 称 的 共 斩 肤 折 带 ! 当主 压 应 力 方向 与 面 理 成 较 大 交 
角 ( 如 30*) 时 , 则 形成 单 斜 的 一 组 肤 折 带 。 

CRAH) 

xiblyan 

MBS (spilite) 一 种 隐 晶 质 、 富 钠 贫 钙 、 含 钠 
质 斜 长 石 的 基 性 火山 岩 。 细 怕 岩 一 词 由 全, 布 龙 尼 亚 于 
1827 年 提出 ,用 以 描述 无 班 或 少 斑 、 高 钠 富 次 生 矿 物 的 喷 
出 岩 。 细 锋 岩 的 SiOD; 含量 (重量 多 ) 与 支 趟 岩 的 相仿 ,但 变 
化 范围 较 大 , 约 4 一 55 免 ! 富 碱 , 并 常 以 NasO 含量 (一 般 
为 4 一 6.5% ) 显 著 高 于 KO 为 特征 。 细 碍 岩 的 基本 矿物 
组 分 是 酸性 斜 长 石 ( 即 钠 去 石 或 更 长 石 )、 绿 泥 石 和 铁 钛 
氧化 物 ， 有 时 含 绿 帘 石 、[g 起 石 、 方 解 石和 少量 石英 ， 偶 
REELS MBN OLS EK SOA, 
但 以 填 间 结构 、 间 粒 结构 和 块 状 构造 为 常见 。 细 眉 岩 常 
以 海底 熔岩 流 的 形式 产 出 。 与 水 接触 的 熔岩 的 前 峰 或 表 
层 因 溯 冷 作用 ， 其 中 的 钠 长 石和 (或 ) 辉 石 徽 晶 ， 星 能 晶 
结构 〈 纵 切面 旺 燕尾 状 ， 图 1), 铁 钛 氧化 物 呈 树枝 状 结 


Bl MPS PMKAHRRRB EAR AK 0.5 BR) 


构 ， 同时 可 能 出 现 枕 状 构造 (图 2)， 它 的 形态 指示 岩 流 
顶 面 〈 枕 状 体 向 上 突起 和 弯曲 ) 和 底面 《向 枕 状 体 中 心 
内 四 或 向 下 呈 槐 形 )。 枕 状 构造 主要 形成 于 水 下 斜坡 ,而 
不 是 在 平坦 的 海底 或 窄 地 、 洞 穴 中 。 细 眉 岩 也 可 以 具 气 
也 构造. 杏仁 构造 以 及 火山 碎 悄 结构 ,但 其 数量 和 发 育 程 
度 低 于 玄武 岩 。 细 牙 岩 还 可 形成 小 侵入 体 。 细 眉 岩 一 般 与 


图 3 Mee HERS 
BRAKE IS 几米 ， 内 四 的 弧 面 代表 枕 状 体 的 底面 ， 
长 形 气孔 的 恶 长 方向 近 于 委 直 杭 状 体 的 表面 ， 其 中 部 

分 气孔 充填 了 石英 和 方解石 


角 证 岩 , 石 英 角 斑 岩 以 及 相应 成 分 火山 碎 层 岩 共生 , 称 为 
HE-AMBA, 也 可 以 与 橄 模 岩 , 辉 石 岩 以 及 辉 长 质 杂 
岩 等 组 成 蛇 绿 岩 赛 ( 见 蛇 绿 岩 )。 细 性 岩 的 成 因 ， 尚 有 争 
议 ， 存 在 以 下 3 种 流行 的 观点 ，@ 由 细 眉 岩 岩 浆 结晶 形 
,成 ， 因 为 在 细 莫 岩 中 见 到 众多 的 钠 长 石 自 形 班 晶 和 燕尾 
RAKARE, @ 海 底 玄 武 岩 在 其 结晶 晚期 或 结晶 后 不 
久 ， 其 中 的 钙 质 斜 长 石 受 海水 中 钠 的 置换 ， 转 变 为 钠 长 
石 ,多 余 的 钙 参 与 了 富 钙 的 绿 帘 石 和 方解石 的 生成 ,由 此 
产生 细 政 岩 ，@ 玄 武 岩 经 埋藏 变质 作用 形成 细 履 岩 。 
(周新民 ) 
xlJingsh! 
细 晶 石 (microlite) 化 学 成 分 为 (Na,Ca);Tas 
0,(0,OH,F), ah tk SRR RAM ty RRS 
成 完全 类 质 同 象 系列 。 比 重 6.4， 比 烧 绿 石 大 其 他 物理 
性 质 与 烧 绿 石 相 似 。 产 于 花 岗 伟 晶 岩 和 钠 长 石化 花岗岩 
中 。 (#5) 


xijingyan 

WBS (aplite) 细 粒 浅 色 花 岗 质 岩石 。 主 要 
由 石英 \, 微 斜 长 石和 钠 质 斜 长 石 等 简单 组 分 构成 ;有 时 含 
少量 白云 革 , 偶 尔 含 黑 云 母 、 角 闪 石 和 微量 电气 石 、 石 榴 
子 石 , 莹 石和 黄 晶 , 以 贫 挥 发 组 分 和 矿 化 剂 为 特征 。 均 匀 
细 粒 , 微 花 岗 结构 。 石 英和 微 斜 长 石 有 时 呈 文 象 状 交 生 。 
通常 旦 小 规模 ( 几 厘 米 至 几 十 厘米 厚 ) 岩 墙 和 岩 脉 ,侵入 
于 花岗岩 体 中 ， 并 往往 伴生 伟 品 岩 。 有 些 细 电 岩 是 浅 带 
花岗岩 体 的 边缘 相 和 顶部 相 。 (AHR) 


xiashl 

WG (nepheline) 化 学 组 成 为 KNas[AlSiO,],、 
晶体 属 六 方 晶 系 的 架 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 是 最 主要 的 仅 
长 石 矿物 。 常 呈 六 方 柱状 、 短 柱状 或 摩 板 状 晶体 。 集 合 
体 呈 粒状 或 致密 块 状 。 无 色 , 也 常 呈 灰白 色 , 因 含 杂质 而 
染 成 浅黄 、 浅 绿 、 浅 神 、 蓝 灰 或 浅 红 等 色 。 玻 璃 光泽 。 次 贝 


组 
这 状 断 口 。 断 口上 呈 典 型 的 油脂 光泽 , 故 又 称 脂 光石 。 摩 
斯 硬度 5.5~6, 比重 2.55~2.66。 主要 产 于 与 正 长 着 有 
FOREBAB KLAR RSH, AMR TR. A 
罗斯 的 科 拉 半 岛 和 伊 尔 门 山 、 肯 尼 亚 和 罗马 尼 亚 都 有 著 
名 产地 。 主 要 用 于 玻璃 和 陶 资 工业 ， 也 可 作为 提炼 铝 的 


原料 。 CHRR) 
xlashl zhengchangyan 
MBECKS (nepheline syenite) mau # th 


最 重要 的 成 员 。 中 、 粗 粒 , 浅 色 , 常 具 浅 灰 、 绿 、 红 、 黄 色 
调 。 首 次 在 乌拉 尔 被 发 现 , 曾 被 描述 为 花岗岩， 其 中 石 
甘 为 脂 光 石 所 代替 "。 岩 石 平均 矿物 成 分 为 ， 长 石 65 一 
10%, RL 20%, EA Hy 10~15%。 在 某 些 类 型 中 障 
色 矿 物 可 达 20~25% , 有 时 更 多 。 

起 石 常 与 长 石 交 生 形成 微 文 象 结构 。 霞 石 常 被 钙 假 
石 、 沸 石 类 矿物 、 绢 云母 等 交代 。 碱 性 长 石 主要 为 正 长 石 、 
BRA MEKAMAKA NARRKA, FORT 
URE REEDE BERRAGADM, MAREK 
HAWEA, LEAP ADARRA, RHA. RE. 
RRPWRABLHK. HEDRE, WHRRRE 
或 透 辉 石 的 环 边 。 角 闪 石 以 钠 铁 闪 石 、 富 铁 钠 闪 石 为 主 ， 
钠 内 石 , 棕 办 石 次 之 ,有 时 出 现 少量 普通 角 闪 石 。 云 年 主 
BAGRERRAS, NHEKERARRAAE RS 
物 的 外 围 。 最 常见 的 副 矿物 为 磁铁 矿 、 钛 铁 矿 、 砍 友 石 、 
HAMME. 

常见 结构 为 似 粗 面 结构 和 似 花 岗 结构 。 有 时 出 现 似 
片 麻 状 构造 。 根 据 矿 物 成 分 和 结构 、 构 造 特点 ,起 石 正 长 
岩 可 划分 出 一 些 变种 。@ 云 霞 正 长 岩 ， 其 平均 矿物 成 分 
D: RKA 30~40%, HKE 30~1410%, ME 20%, K 
黑 云 母 5 一 10 多 。 具 它 形 粒状 结构 、 似 片 麻 状 结构 等 。@ 
流 霞 正 长 岩 ,其 矿物 成 分 为 ! 正 长 石 57% 和 少量 钠 长 石 ， 
BE 20~25%, REEE AWET, 少量 黑 云母 。 具 
半 自 形 粒状 结构 和 似 粗 面 状 结构 。@ 钠 修正 长 岩 ， 其 主 
要 特征 是 其 中 的 长 石 均 为 钠 长 石 。 标 型 的 钠 霞 正 长 岩 由 


震 石 正 长 岩 类 的 化 学 成 分 

BRE StGAE ZBE RREK AAE 

长 岩 长 岩 (平均 ) KË #5) RA 
SiO, 56.40 53.78 58.05 56.11 58.35 
TiO, 1.52 1.02 0.21 0.45 0.17 
ALO, 19.74 16.33 21.46 21.33 20.70 
FeO, 2.15 6.95 2.79 1.87 2.39 
FeO 1.04 3.01 1.50 1.47 0.63 
MnO 0.08 0.55 0.11 0.05 0.38 
MgO 0.12 0.62 0.49 0.55 01 
CaO 2.93 1.70 0.81 1.72 113 
NaO 2.75 10.45 7.62 8.48 11.23 
KO 12.42 3.18 6.44 6.46 3.55 


P:0; 0.61 1:8 0.79 1.50 0.91 
H0 0.08 0.01 一 0.01 = 
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下 


板 状 起 石 (15 一 30 免 ), 长 柱状 自 形 钠 长 石 (50 一 70 多 ) 及 
少量 暗色 矿物 (党 石 、 铁 黑 云 母 , 角 内 石 等 ) 组 成 。 此 外 尚 
有 异性 起 石 正 长 岩 , 方 钠 正 长 岩 、 钙 起 正 长 岩 、 假 白 榴 正 
长 岩 和 方 沸 正 长 岩 。 

霞 石 正 长 岩 常 构成 单一 或 复杂 的 岩 株 ， 有 时 在 片 麻 
岩 中 旺 整合 侵入 体 , 具 似 片 麻 状 构造 。 有 时 构成 岩 盘 、 岩 
RRE. 

起 石 正 长 岩 常 与 碱 性 正 长 岩 、 碱 性 花岗岩 有 成 因 联 
系 !; 有 时 通过 碱 性 二 长 岩 与 碱 性 辉 长 岩 密切 相关 。 于 此 种 


情况 ， 偶 尔 出 现 黄 长 岩 。 (RAE) 
Xladisanx! 

下 第 三 系 (Paleogene System) 见 早 第 三 纪 。 
xlantlekuang 

WRF (lepidocrocite) ”化 学 组 成 为 Fe0(OH)、 


AMER HA) 晶 系 并 结晶 成 Y 相 的 拨 氧 化 物 矿物 。 
SARS, ART 〈akaganeite) 和 六 方 纤 铁 矿 
(feroxyhyte) RAA $ Ro ARR RRR RR DA 
片 状 .纤维 状 或 块 状 集合 体 产 出 。 红 至 红 褐色 + 条 痕 橘红 
色 。 半 人 金属 光泽 。 具 三 组 相互 垂直 的 解 理 。 摩 斯 硬度 5， 
比重 4.09。 纤 铁 矿 是 福 铁 全 的 组 成 矿物 之 一 ， 它 在 成 因 
上 与 针 铁 矿 密切 相关 ， 两 者 常 共同 产 出 ， 可 一 起 用 于 炼 
铁 ， 但 纤 铁 矿 较为 少见 。 呈 细 分 散 状 并 含 吸附 水 的 纤 铁 
矿 称 为 水 纤 铁 矿 。 (FBR) 


xlanwel gouzco 

BMH (microstructure) 肉眼 难以 识别 ， 
需要 借助 显微镜 等 手段 才能 观察 到 的 沽 石 或 矿物 的 次 生 
构造 。 又 称 微 ( 尺 度 ) 构 造 ( 见 构 违 )。 通 常 指 变形 构造 ,也 
包括 一 些 由 于 变形 引起 的 变质 构造 。 

奥地利 学 者 B. 取 他 尔 是 显 微 构造 领域 的 开拓 者 ,他 
的 《岩石 组 构 学 》(1930) 是 这 一 领域 的 第 一 本 专 著 。20 
世纪 30 年 代 以 来 ,中 国学 者 王 嘉 荫 、 何 作 塞 和 李四光 都 
从 不 同 角度 研究 和 倡导 显 微 构 造 的 研究 ， 使 中 国 成 为 显 
微 构造 研究 起 步 较 早 的 国家 之 一 。70 年 代 以 来 ， 由 于 采 
用 许多 先进 技术 手段 (如 透射 电镜 、X 射 线 岩 组 、 电 子 计 
算 机 等 ), 也 由 于 岩石 力学 实验 和 天 然 变形 岩石 的 显 微 构 
造 、 变 形 和 变质 作用 ,以 及 岩石 学 和 构造 地 质 学 等 方面 的 
研究 相 结合 ， 使 得 显 微 构造 分 析 有 力 地 深化 了 对 大 地 构 
造 及 小 尺度 的 构造 的 认识 ， 从 细部 提供 了 构造 作用 的 证 
据 。 可 以 说 ， 显 微 构 造 地 质 学 是 借助 显微镜 及 其 他 细微 
分 析 方 法 研究 各 种 尺度 的 构造 的 学 科 ， 已 经 成 为 构造 地 
质 学 的 一 个 分 支 ， 是 认识 地 质 构造 的 运动 学 和 动力 学 不 
可 缺少 的 方面 。 

显 微 构造 可 分 为 3 类 ，@D 矿 物 颗 粒 之 间 各 种 结构 的 
变形 构造 , 称 为 粒 同 显 微 构造 , 指 各 颗粒 方位 和 相对 位 置 
的 变化 。 如 显 微 裂 阶 、 微 型 变形 标志 ( 晤 粒 、 可 仁 体 等 ) 的 
EGS ROME. LRG oF TEMBER, LH 
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香肠 构造 和 透镜 体 、 显 微 褐 数 .矿物 的 细 粒 化 和 形态 组 构 
变化 等 。@@ 矿 物 颗粒 本 身 的 变形 构造 ， 称 为 粒 内 显 微 构 
造 。 如 晶体 的 变形 双 晶 、 变 形 纹 . 扭 折 、 晶 格 滑 移 及 晶 格 质 
点 的 重 排 和 续 陷 排列 等 。 细 微 的 粒 内 显 微 构造 例如 晶 格 
位 错 需 要 借助 电子 显微镜 进行 研究 。 这 个 层次 的 显 微 构 
造 也 称 超 微 构造 。@ 有 些 变形 所 伴随 的 化 学 作用 和 变质 
作用 的 细微 构造 ， 需 要 借助 显微镜 研究 ， 也 属于 显 微 构 
造 , 如 于 溶 缝合 线 构造 ,压力 影 构造 、 变 斑 晶 、 构 造 带 内 的 
变质 作用 等 。 

对 显 微 构造 的 研究 ， 可 以 获得 关于 岩石 变形 的 多 方 
面 信息 ， 主 要 有 ，@ 通 过 对 变形 岩石 的 组 构 型 式 及 对 称 
性 的 分 析 , 可 以 恢复 其 变形 时 的 运动 学 特征 ,并 且 可 以 推 
测 其 应 力作 用 方式 ，@@ 从 岩石 变形 的 胞 性 和 韧性 机 制 来 
推 究 变形 时 的 温度 , 围 压 以 及 流体 作用 条 件 等 ,从 而 估计 
其 变形 时 的 深度 或 层次 4 @@ 根 据 某 些 特征 的 显 微 构造 ， 
如 方解石 e 双 晶 的 发 育 程 度 ， 石 英 的 细 粒 化 程度 和 位 错 
密度 等 ,结合 实验 所 得 的 参数 ,来 估计 变形 时 的 古 应 力 什 
以 及 其 他 一 些 力学 参数 ， @ 定 量 估 算 岩 石 的 局 部 应 变 
量 ,@ 将 大 ,小 、 微 构造 相似 性 和 差别 性 加 以 对 比 ,可 以 说 
明 区 域 构造 变形 的 某 些 规律 和 区 域 构造 型 式 。 大 量 的 实 
例 表明 ， 从 微观 领域 中 观察 到 的 许多 变形 图 象 和 变形 规 
律 (如 压力 影 ， 岩石 变形 的 多 次 裂 - 合 机 制 ， 变 形 分 解 作 
用 等 ) 都 可 以 应 用 于 宏观 的 构造 分 析 , 对 野外 构造 地 质 工 


作 方法 也 是 补充 。 
参考 书目 
刘 瑞 殉 着 : * 显 微 构造 地 质 学 *, 北 京 大 学 出 版 社 ,北京 ,1988。 
CRAH Hl BH) 
xlanwel melyan lelxing 
显 微 煤 岩 类 型 (microlithotype of coal) 


显微镜 下 划分 出 类 的 不 同 显 微 组 分 或 显 微 组 分 组 的 各 种 
组 合 。 简 称 显 微 类 型 。 江 的 显 报 组 分 ,尤其 是 这 质 组 ,微粒 
体 和 粗 粒 体 很 少 单独 存在 ， 更 多 的 情况 是 与 其 他 显 微 组 
分 共生 。 为 了 便于 将 煤 岩 分 析 应 用 于 煤 的 加 工 利用 ， 特 
别 是 用 于 炼焦 煤 的 配 煤 ， 煤 岩 学 家 C. A. 赛 勒 1954 年 在 
给 国际 煤 岩 学 委员 会 术语 分 会 的 信 中 ， 首 先 提出 显 微 煤 
涯 类 型 一 词 ， 为 国际 煤 岩 学 委员 会 (ICCP) 采 纳 。 

评价 煤 的 工艺 性 质 大 多 采用 国际 煤 岩 学 委员 会 的 显 
微 霸 岩 关 型 分 类 。 显 微 煤 岩 类 型 视 其 主要 是 由 一 种 、 两 
种 或 三 种 显 微 组 分 组 构成 ,相应 地 命名 为 单 组 分 、 双 组 分 
或 三 组 分 3 类。 每 一 类 含 1~3 个 显 微 煤 岩 类 型 组 ,为 了 
明确 划分 显 微 煤 岩 类 型 之 间 的 界限 ， 国 际 煤 岩 学 委员 会 
做 了 如 下 规定 ，@ 显 微 煤 岩 类 型 在 垂直 层面 的 煤 光 片上 
的 最 小 厚度 为 50 微米 或 最 小 面积 为 50 x 50 平方 微米 ; 
@5 多 规则 ,是 指 由 于 单 组 分 显 微 煤 岩 类 型 并 不 是 单纯 由 
某 一 组 显 微 组 分 构成 ， 双 组 分 显 微 煤 岩 类 型 也 不 是 只 由 
两 组 显 微 组 分 构成 ， 因 而 规定 每 一 单 组 分 和 双 组 分 显 微 
煤 岩 类 型 可 合 小 于 5% 的 次 要 显 微 组 分 组 ， 亦 即 主要 显 
微 组 分 组 需 不 低 于 95% ,如 单 组 分 显 微 霸 岩 类 型 的 微 镜 
煤 ， 需 含 大 于 95% 的 镜 质 组 组 分 ,而 所 含 的 壳 质 组 和 展 


质 组 之 和 则 小 于 5% (MH). 


BR AU I ee 
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* 括号 中 术语 尚未 通用 。 


V 为 镜 质 组 ; 


EL) 为 这 质 组 ; | 为 情 质 组 。 


双 组 分 显 微 霸 岩 类 型 主要 是 由 两 组 显 微 组 分 构成 
的 ,这 两 组 显 微 组 分 之 和 大 于 95% ,两 个 显 微 组 分 组 之 
间 的 含量 比 可 有 较 大 的 变化 ， 但 都 必须 大 于 总 量 的 5 更 ， 
如 微 亮 煤 的 镜 质 组 和 壳 质 组 含量 都 不 能 小 于 5%, 也 都 
不 能 单独 达到 95%。 但 双 组 分 显 微 煤 岩 类 型 可 根据 其 中 
的 一 种 显 微 组 分 组 占 优势 而 划分 为 两 个 亚 组 ， 如 微 亮 煤 
可 分 为 微 亮 煤 V 和 微 亮 煤 E, 前 者 以 镜 质 组 占 优势 ,也 可 
称 微 镜 质 亮 煤 ， 后 者 以 这 质 组 占 优势 ， 也 可 称 微 壳 质 亮 
煤 。 同 样 ， 双 组 分 的 微 暗 媒 可 分 出 以 这 质 组 占 优势 的 微 
REDE E (MAERED) 和 以 情 质 组 占 优势 的 微 瞳 煤 I( 微 
情 质 暗 煤 ) 双 组 分 的 微 镜 情 煤 可 分 为 以 镜 质 组 占 优势 的 
微 镜 惰 煤 V〈 微 镜 质 镜 惰 煤 ) 和 以 惰 质 组 占 优势 的 微 镜 惰 
BEY RR SURE. 

三 组 分 显 微 煤 岩 类 型 规定 三 组 显 微 组 分 的 含量 各 自 
都 大 于 5 锡 ， 称 微 三 合 煤 。 其 中 微 暗 亮 煤 表明 镜 质 组 含量 
多 于 亮 质 组 和 惰 质 组 ， 微 亮 暗 煤 是 悄 质 组 含量 多 于 镜 质 
BARRA, TRA MURA SR. 

各 显 微 煤 岩 类 型 组 除 微 镜 惰 煤 外 ， 还 可 根据 显 微 组 
分 的 组 成 特征 进一步 划分 ,如 微 这 煤 可 分 出 微 殉 子 煤 、 微 
灌 类 煤 、 微 角质 煤 和 微 树脂 煤 ， 微 情 煤 可 分 为 微 半 丝 煤 、 
PEE RPE TE 

国际 煤 岩 学 委员 会 的 分 类 ， 其 命名 只 根据 有 机 显 微 
组 分 含量 ,不 考虑 矿物 质 的 影响 。1966 年 ,中 国 地 质 科学 
院 张 锁 爽 \ 周 诗 提 出 中 国 腐 殖 煤 显 徽 煤 岩 类 型 分 类 方案 ， 
将 煤 中 有 机 组 分 和 无 机 组 分 之 和 作为 100% , 根据 凝 胶 
化 和 半 凝 胶 化 组 分 总 含量 的 百分比 ,划分 出 亮 煤 型 , 蝴 亮 
煤 型 . 亮 暗 煤 型 和 暗 煤 型 4 种 显 微 煤 岩 类 型 ,再 按 丝 煤 化 
和 半 丝 煤化 组 分 的 总 含量 百分比 或 充 质 组 分 含量 百分比 
划分 亚 型 。 当 煤 中 矿物 质 含量 大 于 10% 〈1974 年 改 为 大 
于 15%) 时 ， 则 在 命名 中 加 上 “ 矿 化 "两 字 。E. 斯 塔楼 等 
(1982) 将 矿物 质 含量 高 、 煤 与 矿物 的 组 合 的 密度 为 1.5 
一 2.0 克 /毫升 的 ， 则 称 为 显 微 矿 化 类 型 。 

中 国 主要 柔 烘 期 腐 殖 煤 的 显 微 煤 岩 类 型 具有 以 下 特 
点 ， 厂 古生代 以 微 亮 煤 和 微 暗 亮 煤 占 优势 ， 其 中 以 微 丝 
质 充 煤 和 微 丝 质 暗 充 煤 为 主 ,个 别 地 区 如 江西 乐平 ,浙江 
长 广 煤 田赋 存 有 微 树 皮 煤 。 中 生 代 在 大 多 数 地 区 以 微 亮 
ROMA ARE, HPD EMA HM, BRS ME 
田 、 大 同 煤 田 等 富 合 微 镜 情 煤 , 新 疆 伊犁 、 表 海 大 通 等 地 
个 别 煤层 中 有 微 丝 煤 。 第 三 纪 煤 的 显 微 煤 岩 类 型 以 微 亮 
煤 和 微 镜 煤 为 主 。 

参考 书目 


EE. 斯 塔 赫 等 著 , 杨 起 等 译 :< 斯 塔 赫 煤 岩 学 教程 ,煤炭 工业 出 
版 社 ,北京 ,1990。(E- Stach et al. ,Stach’s Textbook of Coal 
Petrology, 3rd ed., Gebrüder Borntaeger, Berlin, Stuttgart, 


1982.) 
(ih 起 ) 
xlonll 
线 理 (lineation) 在 岩石 手 标本 和 露 头 规模 的 
小 尺度 的 透 入 性 的 线 状 构造 。 
分 类 ” 线 理 可 分 为 成 岩 过 程 中 形成 的 原生 线 理 如 
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xian 


线 


岩浆 岩 中 的 流 线 ) 和 构造 变形 造成 的 次 生 线 理 〈 如 拉 伸 
线 理 \ 矿 物 生 长 线 理 , 和 皱纹 线 理 和 交 面 线 理 , 见 图 )。 拉 伸 
线 理 是 由 拉 长 的 砾石 . 频 粒 、 岩 屑 、 矿 物 颗 粒 或 集合 体 等 


次 生 线 理 
由 拉 长 的 砾石 或 矿物 集合 体 星 示 的 拉 伸 线 理 b h 
纳 铁 矿 压力 影 及 针 状 或 柱状 矿物 排列 而 成 的 矿物 生长 
RB cya d 交 面 线 理 


平行 排列 而 显示 的 线 状 构造 ， 是 岩石 组 分 发 生 塑 性 变形 
而 拉 长 的 结果 。 其 线 理 方向 与 该 处 的 最 大 伸 长 方向 一 致 
矿物 生长 线 理 是 由 针 状 、 柱 状 或 纤维 状 矿物 的 长 轴 平 行 
排列 而 成 ， 是 在 变形 变质 过 程 中 矿物 顺 引 张 方向 重 结晶 
的 产物 。 皱 纹 线 理 是 先 存 面 理 的 微 福 皱 枢纽 平行 排列 而 
显示 的 线 理 ， 其 线 理 方向 一 般 平行 于 同期 大 福生 的 枢纽 
方向 。 交 面 节理 是 两 组 面 理 相交 形成 的 线 理 ， 如 层 理 与 
劈 理 相交 或 两 组 不 同方 向 的 劈 理 相交 。 常 为 B 型 线 理 。 
按 线 理 方向 与 应 变 主轴 方向 的 关系 ， 可 分 为 A 型 线 理 和 
B 型 线 理 ,人 型 线 理 是 与 最 大 主 应 变 轴 (A) 平行 的 线 理 ， 
反映 了 变形 的 伸 长 方向 ,如 拉 伸 线 理 和 矿物 生长 线 理 。B 
型 线 理 与 中 间 应 变 轴 (B) 平 行 , 与 物质 的 运动 方向 垂直 ， 
如 皱纹 线 理 和 交 面 线 理 。 

另 一 类 在 小 尺度 上 不 具 透 入 性 但 在 区 域 上 可 看 成 是 
透 入 性 的 平行 线 状 构 造 可 称 为 大 型 线 理 ， 包 括 石 香肠 构 
造 、 窗 机 构造 铅笔 构造 和 杆 状 构造 。 

thh 一 套 不 同 力学 性 质 岩石 互 层 的 岩 系 ， 
在 顺 层 拉 伸 或 近 于 垂直 层 理 的 挤 压 下 ， 软 弱 层 以 塑性 流 
动 而 压 肩 , 强 岩 层 不 易 塑性 变形 而 被 拉 断 ,其 拉 开 的 空间 
常 被 来 自 围 岩 的 分 泌 物 所 充填 或 被 软弱 层 流入 而 成 机 入 
裙 镇 , 裂 开 的 强 岩层 块 体 成 囊 并 列 ,形似 一 排 并 列 的 香肠 
(参见 彩 图 插页 第 42 页 )。 也 直译 为 布丁 构造 . 石 香肠 的 横 
斯 面 形 态 反映 了 其 变形 特点 ， 常 见 的 有 垂 形 ,菱形 . 藉 结 
形 等 矩形 石 香肠 是 强 岩 层 垂直 层 理 脆性 张 裂 的 结果 , 反 
映 其 与 弱 岩 层 的 韧性 差 很 大 , 亦 称 张 裂 型 石 香肠 。 凌 形 石 
香肠 是 竟 裂 所 成 。 如 果 较 强 层 在 被 拉 断 以 前 发 生 明显 的 
细 左 化 后 再 被 前 裂 而 拉 新 , 则 形成 透镜 状 石 香肠 ,反映 了 
岩层 之 间 的 韧性 差 较 小 * 如 果 岩 层 间 的 志 性 差 很 小 , 则 相 
对 强硬 的 岩层 可 能 只 发 生 局 部 的 变 薄 ， 形 成 细 颈 相连 的 


564 


MERED, LAVALAORBRT WH EBS. 
SRAMKADAABAAA, 

ERRE H-HVTHSFHERREAROAD 
线 状 构造 , 常 沿 着 强 的 岩层 相 邻 的 强 岩层 界面 出 现 。 强 岩 
层 旦 一 系列 宽 而 四 滑 的 弧 形 突 向 弱 兰 层 一 侧 ， 其 间 被 指 
向 强 岩层 的 尖 而 窄 的 沟 所 分 开 (参见 彩 图 插页 第 41 页 )。 
CRBERIMEHE, KFMCRAOR BRAK 
PAR REMARK T SERA BATA, EARE 
并 硕 层 方向 为 缩短 方向 。 

知 科 构造 ”能 使 岩石 辟 成 铅笔 状 长 条 的 一 种 线 状 构 
造 ， 常 见于 泥 质 或 粉 砂 质 岩 石 中 。 一 般 长 数 厘 米 至 数 十 
厘米 ， 横 截面 成 不 规则 的 多 边 形 。 铝 笔 构 造 可 能 是 两 组 
必 理 相交 的 结果 ， 相 当 于 B 型 线 理 。 但 更 常见 的 铅笔 构 
造 以 其 长 轴 与 有 限 应 变 业 球 的 长 轴 平行 ， 且 找 不 到 清楚 
的 两 组 相交 的 劈 理 面 ， 被 认为 是 构造 变形 和 成 岩 压 实 作 
用 联合 的 产物 ,是 收缩 型 应 变 的 结果 ,是 A 型 线 理 , 但 又 
平行 于 构造 变形 的 中 间 轴 方向 。 

杆 状 构造 ”又 称 石英 禄 构造 ， 是 变质 岩 中 由 石英 等 
单 矿物 组 成 的 棒状 体 定向 排列 而 成 。 其 组 成 矿物 是 在 变 
形变 质 过 程 中 自 围 岩 析出 而 在 小 福 皱 转折 端 等 低压 地 带 
THOS, MS ERTL, ETT ATR MTR. 
FEA SIKKERHET. 


(AEE KAH) 
xlanzhuang gouzoo 
线 状 构造 (linear structure) 见 构造 。 
xlangyon 
MS (phonolite) 。 成 分 与 直 石 正 长 岩 相 当 的 噬 


出 岩 。 用 锤 击 打 这 种 岩石 ,丁当 作 响 , 故 名 。 浅 绿 或 浅 宰 
RE MBH, He. MARK, AM ATTEN 
结构 。 主 要 矿物 成 分 是 碱 性 长 石 、 似 长 石和 碱 性 暗色 矿 
物 。 有 时 有 铁 黑 云母 和 贵 橄榄 石 。 碱 性 长 石 以 透 长 石 为 
主 ,次 为 焉 长 石 . 正 长 石 , 钠 长 石 ， 而 针 长 石 少见 。 似 长 石 
PELMAAS. OS. FRADWE MIE. BH 
BS. PESSAR ULREGARG, ANABEA 
和 钛 辉 石 。 角 闪 石 也 以 富 钠 质 为 特征 ,如 棕 闪 石 \ 红 钠 闪 
石 \ 钠 铁 闪 石 ` 钠 闪 石 。 只 以 斑 晶 形式 出 现 。 副 矿物 有 硕 
BF RRS GS HS SAAKA BRAS. RAE 
中 似 长 石 种 类 ,把 响 岩 分 为 以 下 种 属 ，@ 和 霞 石 响 岩 ,通称 
响 岩 。 主 要 由 碱 性 长 石 .起 石和 碱 性 暑 色 矿物 组 成 , 具 规 
DAPERHBEA. BE REBAR ORR, MR 
基质 中 起 石 较 多 ,党 形成 自 形 的 六 方形 和 长 方形 切面 , 则 
称 为 响 岩 结构 ; 如 果 基质 以 碱 性 长 石 为 主 ， 且 晶体 近 于 
平行 排列 , 筷 石 \ 碱 性 暗色 矿物 充填 于 长 石 微 晶 之 间 ， 则 
称 粗 面 结构 。 轩 白 榴 石 响 岩 ,为 灰白 色 或 深 灰 色 岩 石 , 具 
斑 状 结构 (参见 彩 图 插页 第 27 页 )。 透 长 石 . 白 榴 石 和 少 
量 碱 性 辉 石 常 构成 斑 晶 ， 但 不 具 规 石 斑 晶 。 有 时 白 榴 石 
RATER. AMGPESEA. BAT. BRE 
KASORE, SANRRALMRHA, ARETE 


定 , 常 被 透 长 石 钾 霞 石 等 交代 而 保留 白 榴 石 假 象 ， 这 种 
响 岩 称 假 白 榴 石 响 岩 。 按 似 长 石 种 属 还 可 分 出 方 钠 石 响 
着, 方 沸石 响 岩 , 蓝 方 石 响 岩 和 罗 方 石 响 岩 。 响 岩 平均 化 
学 成 分 (多 ) FW: SiO,57.45, TiO, 0.41, Al,O, 20.60, 
Fe,O, 2.35,FeO 1.03, MnO 0. 13,MgO 0.30,CaO 1.50, 
Na,O 8.84, K,05.23, H,O2.04,P,0, 0.12。 响 岩 是 一 
种 很 少见 的 岩石 , 约 占 所 有 喷 出 岩 的 0.1%。 常 呈 小 岩 流 
或 充填 于 破 火山 口中 。 一 般 见于 碱 性 兰 分 布 区 。 中 国 山 
丁 紫 金山、 江苏 娘娘 山 、 辽 宁 顾家 和 西藏 巴 毛 穷 宗 有 分 


布 。 (RAE) 
xlang xle 

向 斜 (syncline) mik, 
xlechangjlooshanyan 

斜 长 角 闪 岩 (amphibolite) 主要 由 角 闪 石和 


镍 长 石 组 成 的 中 、 高 级 区 域 变质 岩 。 又 称 角 内 岩 。 角 内 
石和 斜 长 石 的 含量 相近 。 可 含 少量 石英 \ 铁 铝 榴 石 . 黑 云 
母 . 单 斜 辉 石和 斜 方 支 石 。 常 为 中 、 细 粒 纤 状 变 晶 结构 ， 
可 具有 块 状 、 条 带 状 或 芝麻 点 状 构 造 。 关 于 斜 长 角 内 岩 
的 原 岩 类 型 和 成 因 ， 兰 石 学 家 看 法 不 一 。 斜 长 角 闪 兰 的 
RAPE K E R E E GA ERISA 
灰 岩 , 泥 质 灰 岩 或 钙 质 页 岩 等 ,但 是 要 准确 鉴定 由 不 同 原 
岩 形成 的 斜 长 角 闪 岩 , 需 要 对 斜 长 角 闪 岩 的 产 状 、 接 触 关 
系 . 结 构 构造 .矿物 成 分 、 地 球 化 学 和 副 矿 物 特征 等 作 综 
合 研究 。 (Fein) 


xlechangsh! 

AKE (plagioclase) JAF NaAlSi,0,(Ab)- 
CaAl,SiO, (An) 类 质 同 象 系列 的 长 石 矿 物 的 总 称 。 共 
分 为 6 个 矿物 种 , 钠 长 石 (AnowmoAbioo~ro)、 奥 长 石 
《Anio~soAbyo~10s 也 称 更 长 石 )、 中 长 石 (Anso~soAb1o~so) 、 
拉 长 石 (AnsowroAbso~s0)、 培 长 石 (An1owsoAbso~1o) 和 钙 长 
石 (Anw~iooAbro~o)。 岩 石 学 中 将 前 二 者 统称 为 酸性 斜 长 
石 ,而 将 后 三 者 统称 为 基 性 斜 长 石 。 斜 长 石 的 成 分 还 常用 
所 含 An 组 分 的 摩尔 百分数 表示 , 称 为 斜 长 石 的 牌号 。 如 成 
分 为 AnisAbsOr; 的 奥 长 石 , 其 牌号 即 为 18。 在 常温 下 ， 
有 些 成 分 的 斜 长 石 并 不 是 均匀 的 类 质 同 象 混 晶 ， 而 是 珊 
相 的 交 生体 。 牌 号 为 2 一 15 的 斜 长 石 实际 上 是 由 <2 号 
与 25 一 30 号 两 种 成 分 的 斜 长 石 叶片 平行 交 生 而 成 , 称 为 
晕 长 石 ， 因 光 在 一 系列 叶片 界面 上 反射 并 干涉 而 常 显 时 
色 , 故 名 。46 士 ?一 60 士 2 号 以 及 66 一 90 号 两 个 区 间 的 斜 
长 石 也 都 是 类 似 的 两 相交 生体 。 某 些 拉 长 石 因此 而 可 具 
有 美丽 的 变 彩 ,用 作 玉 石材 料 。 此 外 ,许多 天 然 余 长 石 晶 
体 的 内 核 与 外 缘 的 牌号 不 一 ,形成 所 谓 的 环 带 状 斜 长 石 。 
一 般 外 缘 的 牌号 大 于 内 核 的 牌号 ,是 为 正常 环 带 构造 ;也 
有 内 核 牌号 大 于 外 缘 的 ， 称 为 反 环 带 构造 。 此 外 还 有 从 
内 核 到 外 缘 的 牌号 ,由 小 逐渐 变 大 ,然后 突然 变 小 ， 如 此 
多 次 反复 ,形成 韵律 环 带 构造 ( 见 图 )。 


向 xiang 


HEB ERS He 


除 钠 长 石 外 ， 和 斜 长 石 在 接近 熔点 《1 100~1 544°C) 
时 ,Al/Si 分 布 是 完全 无 序 的 ,结构 与 高 钠 长 石 类 同 有 序 
钙 长 石 的 C 轴 长 度 是 钠 长 石 的 两 倍 。 它 们 的 空间 群 也 不 
相同 。 整 个 斜 长 石 系列 有 序 结 构 的 情况 十 分 复杂 。 不 同 
成 分 斜 长 石 的 有 序 结构 是 互 不 相同 的 。 

有 些 钠 长 石 . 奥 长 石 . 中 长 石 带 有 红色 的 闪光 ， 统 称 
为 日 长 石 ， 它 可 能 与 含 FelO, 出 深 叶 片 有 关 。 可 作为 工 
艺 装饰 材料 。 透 明 纯净 的 钠 长 石 则 被 称 为 肖 钠 长 石 ， 其 


晶 形 通常 沿 b 轴 延 伸 。 (ei HE) 
xlechongyan 
斜 长 岩 (anorthosite) ”一 种 由 90% 或 更 多 的 基 


性 斜 长 石 组 成 的 深 成 岩 。 深 色 矿 物 有 各 种 妞 石 、 枢 模 石 
和 角 内 石 等 。 斜 长 岩 在 大 陆 和 大 洋 地 区 都 有 分 布 ， 从 早 
太古 代 到 新 生 代 都 有 产生 ， 但 在 前 来 趟 纪 地 区 形成 巨大 
的 块 体 。 按 斜 长 岩 的 产 状 和 构造 ， 地 球 上 有 3 种 主要 类 
型 ，@ 层 状 侵入 体型 斜 长 岩 ， 例 如 格陵兰 斯 凯 尔 夏 德 侵 
入 岩 体 、 美 国 斯 蒂 尔 沃 特 杂 岩 体 和 南非 布什 维尔 德 层 状 
岩 体 都 含 几米 厚 多 层 斜 长 岩 , CSEE ERRAZ, 
被 认为 是 由 玄武 质 岩浆 经 结晶 分 异 作用 形成 的 。 守 长 石 
KEREKE Ansas), EHARPARA, ROLE 
DIB ST, AURERE ARTES AR BRI k 
底层 上 扒 品 假说 的 主要 依据 。 产 生 这 种 成 层 构造 特征 的 
BR RRA ARMA RE PRR 
ABRNTEABOEREE. OLA MAM HK 
H, BEHEER. SAM AUH, HERAN 
PHB, Ln AEM AR IR 
斜 长 岩 为 代表 。 拉 长 石 (Anus~es) 大 形 深 色 晶体 , BAM 
晶 深 色 矿物 包 囊 体 而 显示 出 沿 特殊 方位 出 现 蓝 和 绿色 内 
HAR. RET WE AAA AEE RD EF 
ARERR, SHERBAAARL, MAZINA 
年 代 关系 常 是 不 确定 的 。 某 些 岩 体 的 矿物 和 结构 特征 表 
现 为 普遍 重 结晶 和 强 变形 现象， 但 米 契 卡 莫 拉 长 石 型 儿 
长 岩 明显 表示 有 层 状 侵 入 分 异 岩 体 的 特征 ， 底 部 形成 细 
RAMEKA ELAM BA 6AE) ERA 
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岩 、 线 色 辉 长 岩 以 及 富 铁 质 晚期 分 异 岩 层 。 另 一 种 是 容 形 
斜 长 岩 地 块 ， 以 纽约 州 阿迪 隆 达 克 和 挪威 埃 格 松 中 长 石 
型 斜 长 岩 为 实例 。 这 些 斜 长 岩 经 常 与 麻 粒 岩 相 区 域 变 质 
作用 变质 岩 和 荣 苏 花岗岩 类 共生 , PRA ADs) BY 
ARM HARALKA BE RET OT MRED, 
MAREE RAT HE HSHKAARERER, 
并 经 常 有 辉 长 岩 质 斜 长 岩 的 边界 带 ， 与 围 岩 的 侵入 关系 
明确 ， 并 含 前 述 不 规则 形 拉 长 斜 长 岩 包 体 。 关 于 地 块 型 
斜 长 岩 的 岩石 成 因 ， 可 能 与 来 自 地 下 深 处 的 热 和 挥发 物 
的 异常 释放 有 关 。 辐 现代 洋 壳 型 余 长 岩 ， 见 于 印度 洋 中 
BERKRAA ERREAK REKE, NASAR 
拉 长 斜 长 岩 。 此 外 ,还 有 月 球 型 斜 长 岩 。 它 与 地 球 上 的 同 
类 岩石 相 比 , 角 砾 状 斜 长 岩 结构 呈 非 常 好 的 细 粒 状 ,被 认 
为 是 由 陆 石 冲 击 粉碎 所 致 ， 或 是 由 冲击 熔 体 迅速 结晶 而 
成 。 非 角 砾 状 斜 长 岩 则 有 品 形 完整 的 钙 长 石 ， 与 少量 橄 
模 石 .类 晶 石 . 泛 石 . 钛 铁 矿 自 然 铁 共生 。 月 球 斜 长 岩 是 
层 状 类 型 的 ,是 由 来 自 玄 武 岩 质 熔 体 的 斜 长 石 堆 晶 而 成 。 
这 些 富 含 镍 长 石 的 岩石 和 斜 长 岩 构 成 月 球 表面 的 主要 部 
Be ORR AD 


xlepo zhongli zuoyong 
斜坡 重力 作用 (gravitational processes on 
slope) SHR LS SRL MRA, EMS POR 
向 下 移动 的 地 质 作 用 。 因 为 主要 营 力 是 重力 ,并 不 一 定 需 
要 其 他 外 营 力 参与 ， 故 称 斜坡 重力 作用 。 因 为 是 以 岩 土 
块 体 方式 运动 , 故 又 称 为 块 体 运动 或 块 体 坡 移 。 地 球 表面 
无 论 是 陆 上 或 水 下 都 有 起 伏 不 平 的 地 形 ,斜坡 分 布 广泛 ， 
如 山坡 、 谷 坡 ,海岸 、 湖 岸 斜坡 、 海 水 下 的 大 陆架 和 大 陆 
坡 。 斜 坡 重力 作用 在 这 些 余 坡 上 都 可 发 生 。 其 结果 使 科 
坡 后 退 , 坡 高 ,坡度 减 小 ， 产 生 大 量 岩 土 块 . 岩 局 和 士 粒 ， 
供 流水 等 其 他 外 营 力 剥 蚀 和 搬运 。 所 以 ， 斜 坡 重力 作用 
是 地 表 外 动力 剥蚀 夷 平 作用 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 这 种 
作用 常常 危害 交通 线路 ,水 利水 电 设施 或 工业 民用 建筑 ， 
规模 大 的 甚至 掩埋 村 镇 ， 造 成 人 员 伤亡 ， 成 为 一 种 地 质 
灾害 。 
ERREA ER TB I EREA 
身 重 力 平行 于 斜坡 的 切 向 分 力 ,可 用 Gsina 表示 ( 见 图 )。 


Í G cosa! 


REDE 
示意 图 


其 中 为 重力 ，a 为 斜坡 坡 角 。 使 岩 、 土 块 体 保持 于 余 
坡 上 不 致 下 移 的 力 是 摩擦 力 , 它 等 于 岩 、 土 块 体 自身 重力 
垂直 于 斜坡 面 的 法 向 分 力 (G cosa) 与 摩擦 系数 (f) ZR, 
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Ep fG cosa, #1 fG ooa AF Gsina, 则 岩 、 土 块 体 在 斜坡 
上 保持 稳定 不 动 ! 两 者 相等 则 处 于 极限 平衡 状态 一 旦 
Gsina 超过 fG cosa, 则 岩 、 土 体 即 产 生 顺 坡 向 下 运动 。 

斜坡 坡 角 增 大 , 则 G sina 增 大 而 后 者 减 小 ， 即 促进 
岩 、 土 块 体 顺 坡 向 下 运动 。 因 此 流水 或 波浪 侵蚀 谷 坡 或 
海 .湖岸 坡 坡 脚 或 人 工 开 挖 坡 脚 , 使 坡 角 变 陡 ， 常 可 诱发 
SHR LA. tik PRE. M 了 值 减 小 , 则 fG cosa 
减 小 ,也 可 促进 岩 、 土 体 下 移 。 风 化 作用 和 水 对 岩 、 土 体 
的 温润 软化 作用 均 可 减 小 f 值 ,所 以 也 可 诱发 岩 、 土 体 顺 
坡 下 移 。 地 震 加 速度 引起 的 瞬时 惯性 力也 可 使 sina 加 
大 ，fG cosa 减 小 ,所 以 强烈 地 震 常 伴 有 大 量 岩 、 土 块 体 
的 顺 坡 向 下 快速 运动 , 造成 地 震 灾害 。1933 年 四 川 迭 误 
地 和 垮 ,岷江 河谷 斜坡 的 岩 体 大 规模 滑 入 岷江 之 中 ,古城 迁 
误 贤 于 一 旦 。 流 水 侵蚀 降雨 、 地 寄 、 人 工 开 挖 坡 脚 及 坡 
顶 加 载 等 是 斜坡 重力 作用 的 重要 诱发 因素 。 

根据 运动 方式 和 速度 ,以 及 参与 运动 的 物质 属性 ,可 
将 斜坡 上 的 重力 作用 分 为 崩落 作用 、 滑 动作 用 、 流 动作 用 
和 蠕动 作用 。 前 三 者 运动 速度 都 较 大 ,容易 察觉 ! 后 者 运 
动 速度 很 小 ,以 致 难于 察觉 , 故 也 称 潜 移 作用 。 

AERA 陡 峻 斜坡 上 的 岩 块 或 岩 体 ， 主 要 由 于 受 
张力 在 不 产生 剪 切 位 移 的 情况 下 突然 脱落 ， 如 自由 落体 
一 样 从 空气 中 坠落 或 沿 坡 跳 路 滚动 ， 快 速 (5 一 200 米 / 
秒 ) 向 坡 下 运动 ,最 终 堆积 于 坡 脚 的 整个 过 程 。 工 程 上 称 
为 崩塌 。 多 发 生 在 坡度 大 于 45° 的 高 陡 岩 质 斜 坡 上 。 高 
寒 或 干旱 气候 区 ,物理 风化 强烈 ,最 易 发 生 贿 塌 。 其 中 规 
模 极 大 的 一 般 称 为 山崩 。 如 1980 年 湖北 远 安 盐池 河山 
崩 ， 戎 落 岩 石 体积 达 几 百 万 至 数 千 万 立方 米 。 规 模 极 小 
RA PBR BAPE MAE ME ER ET 
RAPA RTE, SHA, HORAK 
小 小 的 岩 块 和 碎 石 ,最 终 堆积 于 平缓 坡 脚 ， 成 为 月 积 物 。 
其 外 形 为 半 锥 形体 , 称 倒 石 堆 。 倒 石 堆 坡度 一 般 为 30"~~ 
35"。 大 石 块 惯 性 大 ,多 集中 于 下 部 ,向 上 逐渐 变 细 。 碎 展 
多 有 棱角 。 

滑动 作用 陆 上 或 水 下 斜坡 上 的 松散 土 体 或 软弱 岩 
体 , 沿 一 个 或 多 个 滑动 面 产生 剪 切 位 移 , 呈 单 个 或 多 个 块 
体 向 下 滑 移 的 过 程 。 消 坡 是 滑动 作用 的 典型 产物 。 滑 坡 
的 规模 和 滑动 速度 变化 范围 很 大 ,一 般 其 规模 较 崩 塌 大 ， 
速度 较 贿 塌 小 。 规 模 巨大 的 滑坡 常 为 高 速 ， 且 潮 落 后 往 
往 碎 裂解 体 转化 为 碎 肩 流动。 如 酒 勒 山 滑坡 ， 从 滑动 到 
停止 仅 一 分 钟 ， 前 缘 竟 向 前 推进 900 米 。 水 下 滑动 作用 
可 在 坡度 很 组 的 大 陆架 上 发 生 , 且 往往 规模 巨大 .这 是 因 
为 近期 快速 堆积 的 泥 质 和 粉 ` 细 砂 质 沉积 物 极其 琉 松 ,有 
时 还 有 气体 , 抗 剪 强度 很 低 , 稍 有 振动 和 扰动 即 可 大 规模 
滑动 。 滑 动 后 可 转化 为 则 流 ( 见 浊 积 岩 ), 向 前 推进 很 远 ， 
通过 大 陆 斜坡 在 深海 盆地 边缘 沉积 下 来 ， 成 为 浊 流 沉积 
物 , 有 些 则 形成 过 积 扇 。 

流动 作用 ”各 种 含水 量 的 块 石 碎 石 、 土 粒 或 它们 的 
混合 物 ,以 各 种 不 同 速度 顺 坡 向 下 流动 的 过 程 。 此 类 作用 
常 由 高 陡坡 上 发 生 的 大 型 出 塌 、 滑 坡 碎 裂 解体 转化 而 来 ， 


即 不 含水 的 岩石 碎 块 碎 悄 ,通过 相互 碰撞 传递 动量 ,产生 
类 似 流动 的 高 速 连续 运动 。 由 粘土 及 粉 沙 组 成 的 鞋 动土 
体 ， 如 含水 量 达 30%, ERD PDE A EM 
坡 流动 , 称 为 泥 流 。 在 寒冷 地 区 , 当 冻 结 层 表层 融化 而 下 
层 未 融化 时 ,表层 融 解 土 即 因 饱 水 而 顺 坡 下 流 , 称 为 融 冻 
Rii MAREE KREKAR D, ARRAS 
坡 向 下 流动 即 形成 泥石流 。 

蠕动 作用 “斜坡 上 的 碎 属 物 、 表 士 层 或 软弱 岩 体 ,在 
重力 作用 下 的 长 期 缓慢 蠕动 过 程 。 其 速度 每 年 只 几 毫 米 
至 几 厘 米 。 水 的 漫 润 作用 ,冻结 和 融化 , 涅 文 和 干 缩 都 可 


促进 蠕动 作用 的 产生 。 
参考 书目 
李 权 达 主 编 :< 动力 地 质 学 原理 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1983。 
CRRA) 
Xle Jiarong 
谢 家 荣 (1898~1966) hme KER, KE 


BH, 1808 年 9 月 6 日 生 于 上 海 市 ,1966 年 8 月 14 日 于 北 
京 逝世 。1916 年 毕业 于 农 商 部 地 质 研究 所 ,1920 年 获 美 
国威 斯 康 星 大 学 理学 硕士 学 
位 。 曾 任 地 质 调查 所 技 正 ， 北 
京 分 所 所 长 ,中 山大 学 ,中 央 大 
学 、 北京 大 学 、 清华 大 学 教授 ， 
全 国 地 质 工作 指导 委员 会 副 主 
任 ,地 质 部 地 矿 司 总 工程 师 , 地 
矿 部 普查 委员 会 常务 委员 兼 总 
工程 师 ， 中 国 科学 院 学 部 委员 
(1955 年 当选 ) 等 。 曾 任 中 国 地 
质 学 会 首 任 书记 、 理 事 长 等 职 。 
1936 年 创办 《地 质 论 评 》, 并 首 任 主编 。1929 一 1931 年 他 
在 德国 从 事 烘 岩 学 研究 ， 撰 写 了 《 煤 岩 学 研究 之 新 方法 
(1930) 等 一 系列 文章 ,成 为 中 国 煤 岩 学 研究 的 先驱 。1923 
年 他 发 表 了 《中 国 铁 矿 之 分 类 》。1963 年 的 《 论 矿床 的 分 
类 »》 首 次 提出 了 按 矿质 来 源 划 分 矿床 类 型 。1949 年 他 在 
《 古 地 理 研究 为 探矿 之 指南 ?中 首次 论述 了 古 地 理 环境 对 
沉积 矿床 类 型 形成 机 制 和 分 布 规律 的 制约 关系 。 在 预测 
和 寻找 金属 , 非 金 属 矿产 方面 ， 他 对 淮南 八 公 山 煤田 、 湖 
北 宜昌 磷 矿 \ 福 建 漳 浦 三 水 型 银 土 矿 , 鸭 儿 峡 油田 \ 松 辽 油 
田 等 都 作出 了 重大 贡献 ， 并 因 大 庆 油 图 发 现 过程 中 的 地 
球 科学 工作 获 1982 年 国家 自然 科学 一 等 奖 (集体 )。 主 
要 论著 有 《地 质 学 X 上 篇 )(1924)、《 扬 子 江 下 游 铁 矿 志 》 
(1935)、《 淮 南 新 煤田 及 大 淮南 盆地 地 质 矿产 》(1947)、 
《石油 地 质 论文 集 》(1957) 《中 国 中 生 代 末 第 三 纪 初 之 造 
山 运 动 ,火成岩 活跃 及 矿产 造成 之 关系 》(1936)《 论 中 国 
大 地 构造 的 格局 》(1963) 和 《地 质 史 中 成 矿 作用 的 新 生 
性 .再 生性 和 继承 性 (1963) 等 。 


(Rist REH) 
xleshi 
WA (shpene) ER CaTilSiO O, & 
体 属 单 斜 最 系 的 岛 状 结构 硅 酸 盐 太 物 。 成 分 中 经 常 有 类 


质 同 象 混入 物 而 形成 变种 , 如 (Y,Ge);O, 含量 达 12% 的 
ALMA, MnO 含量 达 3 的 称 红 构 石 。 构 石 多 以 单 晶 
体 出 现 ， 品 形 呈 扁平 的 模 形 (信封 状 ) 见 图 )， 横 断面 为 


ek 


EE EHRNAAN, SRK. HARKER 
ERE BREG, SHI. LRA. MNE 
度 5 ,比重 3.45~3.55。 WE EDGE KAS He 
矿物 。 在 伟 晶 岩 中 ,尤其 在 碱 性 伟 曲 岩 中 , 常 有 粗大 的 曲 
体 产 出 。 也 见于 结晶 片 岩 , 片 麻 兰 、 夕 卡 岩 中 ， 还 可 见于 
砂 矿 中 。 俄 罗斯 科 拉 半 岛 是 世界 上 著名 的 构 石 产地 。 当 
析 石 大 量 聚 集 时 ,可 作为 钛 的 矿石 提取 钛 。 

CRE) 
XInpusen 
辛普森 ,G. G. (George Gaylord Simpson 
1902~1986) 。 美国 古生物 学 家 。1902 年 6 月 16 日 
生 于 芝加哥 ，1986 年 逝世 。1926 年 获 耶 鲁 大 学 博士 学 
位 。 曾 任 美国 自然 历史 博物 馆 馆 长 ， 哥 伦比 亚 大 学 、 哈 
佛 大 学 教授 ， 系 统 动物 学 和 美国 动物 学 会 主席 。1941 年 
当选 为 美国 科学 院 院士 。 辛 普 
森 研 究 了 全 部 美国 的 、 不 列 颠 
博物 馆 的 和 欧洲 其 他 国家 的 哺 
乳 类 动物 化 石 标本 ,以 及 南 , 北 
美洲 古 新 - 始 新 统 的 哺乳 类 动 
HEA, HTETI NR 
BRA ALI RAF EK 
原因 和 哺乳 动物 时 代 的 形成 过 
程 。40 年 代 以 后 , 他 研究 了 进 
化 论 和 动物 分 类 , 著 有 X 进 化 的 
时 间 和 模式 (1944)、《 进 化 的 意义 》(1949)、《 进 化 的 主要 
特征 》(1953)、《 进 化 地 理学 》(1965) 以 及 《动物 分 类 学 原 
理 》(1961) 等 著作 。 他 首次 把 统计 法 用 于 几 种 动物 比例 
的 研究 ,创造 出 一 种 比率 图 解 ,发 展 了 测算 动物 群 相似 性 
的 被 称 为 辛普森 系数 的 概念 和 技术 ， 形 成 了 研究 动物 地 
理 分 布 、 变 化 和 发 生 原 因 的 动物 地 理学 。 他 的 主要 著作 
还 有 《南美 哺乳 动物 史 》(1980) 和 《历史 生物 学 的 若干 问 
题 与 方法 》(1980) 等 。 (RF fb) 


xingouzao yundong 

新 构造 运动 (neotectonic movement) 地 
娃 演 化 中 最 新 的 构造 运动 。 它 在 现代 地 形 的 形成 中 起 着 
重要 作用 。 B. A. 奥 布 鲁 切 夫 于 1948 年 首先 提出 。 对 限 
定 新 构造 运动 的 起 始 时 间 还 存在 着 不 同 的 意见 ， 如 弟 四 
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纪 以 来 , 贱 第 三 纪 以 来 等 。 

新 构造 运动 在 不 同 的 岩石 加 板块 、 地 块 以 及 地 球 的 
名 个 图 层 中 有 着 不 同 的 运动 形式 及 机 制 ， 水 平 运 动 与 垂 
直 运 动 的 强度 以 及 各 自 所 占 的 比值 也 不 同 。 现 代 板块 的 
WILE He ME EW. WOAH RRA 
火山 等 各 种 不 同形 式 新 构造 活动 最 为 强烈 的 地 带 。 板 块 
闻 的 俯冲 、 碰 接 会 聚 或 相对 走 滑 活动 的 过 率 每 年 可 达 几 
到 十 几 厘 米 ,在 板块 内 部 ,由 于 岩石 图 结构 的 不 均匀 ， 以 
及 来 自 地 球 深部 或 板块 间 相 互 作用 的 影响 ， 形 成 了 各 种 
复杂 的 新 构造 变形 。 但 运动 的 幅度 及 速率 一 般 较 活动 板 
块 边界 要 小 一 至 二 个 数量 级 。 在 北欧 ,北美 等 第 四 纪 冰 盖 
K, AFIR ES EHR ea 
构造 运动 的 一 种 重要 形式 。 

新 构造 运动 影响 了 沉积 \ 地 层 、 岩 相 的 特征 和 组 合 ， 
控制 了 爽 平面, 阶地 ,海岸 线 等 地 貌 形态 的 变形 和 发 展 以 
及 地 采 、 火 山 的 活动 和 分 布 。 因 此 ,研究 和 正确 评价 新 构 
造 运 动 ,对 解决 一 系列 与 人 类 活动 有 关 的 实际 问题 ,如 大 
坝 . 核 电站 等 重大 工程 的 稳定 性 ,城市 ,港口 规划 ,土地 利 
用 、 地 震 ,火山 等 灾害 事件 的 预报 及 其 防御 性 减灾 具有 重 
要 的 意义 。 (TAA) 


xinhuaxia gouzaotixi 

新 华夏 构造 体系 (neocathaysian structural 
system) WMA h BRM WARAY MLL HHL 
来 形成 的 一 套 巨 型 多 字 型 构造 简称 新 华夏 系 。 主 要 由 各 
种 规模 的 北 北 东 , 北 东 走 向 的 褐 皱 带 、 挤 庄 带 、 压 扭 性 断 
烈 带 构成 , 伴 有 北 东 东 向 的 扭 压 性 断裂 带 (泰山 式 构造 )、 
北 北西 向 的 扭 张 性 断裂 带 (大 义 山 式 构造 ) 与 其 斜 交 。 它 
的 主体 是 由 总 体 走向 北 北 东 的 3 条 巨大 隆起 带 和 3 条 巨 
大 沉降 带 构成 ( 见 图 )。 位 于 最 东边 的 一 条 隆起 带 是 源太 平 
洋 的 一 条 岛 弧 裙带 , 自 北 而 南 , 包 括 干 岛 群 岛 . 日 本 群岛 、 
琉球 群岛 台湾. 吕 朱 \ 巴 拉 望 和 由 东北 到 西南 穿 过 加 里 受 
丹 的 诸 山脉 。 这 条 隆起 带 以 西 的 鄂 稚 蒋 克海 .日 本 海 、 黄 
海 .东海 .南海 等 是 与 最 东 隆起 带 相 轩 而 行 的 沉降 带 . 在 这 
一 沉降 带 以 西 是 第 二 条 隆起 带 , 由 朱 格 尔 山脉 . 锡 秆 特 山 
脉 \ 张 广 才 岭 .老爷 岭 ,长 白山 脉 、 狼 林山 脉 和 由 辽东 半岛 
穿 过 山东 半岛 直到 江淮 丘陵 地 带 以 及 国 、 闲 两 省 的 戴 云 
山脉 和 武夷 山脉 所 组 成 。 紧 接 第 二 隆起 带 以 西 的 松 辽 平 
原 .华北 平原 江汉 平原 , 再 往 西南 , 越过 南 岭 ,经 遇 广东 
西南 部 , 直 延 伸 到 北部 湾 , 构 成 了 第 二 条 沉降 带 。 紧 连 第 
二 沉降 带 以 西 , 自 北 而 南 是 由 大 兴安 岭 ,太行 山脉 和 湘 鄂 
以 西 以 及 川 东 、 演 东 黔 东 境 内 北 北 东 走向 的 诸 山脉 组 成 
的 第 三 条 隆起 带 。 此 带 以 西 , 自 北 而 南 , 为 呼伦贝尔 - 巴 音 
和 硕 盆 地 ,越过 阴山 ,为 陕 甘 宁 盆地 ,越过 秦岭 和 大 巴山 ， 
为 四 川 盆 地 ,它们 构成 了 第 三 条 沉降 带 。 第 三 条 隆起 带 和 
沉降 带 都 不 是 严格 成 一 直线 的 ， 它 们 被 明山 构造 带 和 秦 
岭 构造 带 阻 隔 , 自 北 而 南 一 段 一 段 地 向 西 约略 错开 , 夹 持 
在 两 纬 向 构造 体系 之 间 的 新 华夏 系 段落 ， 常 常 表现 为 向 
东南 凸 出 的 弧 形 访 曲 .另外 ,隆起 带 还 呈现 西 缓 东 陡 、 沉 
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me 续 向 构造 带 
OD eman Z gema nanana 
[Ø] maraen 

LELLES MARK TRB 


降 带 呈现 西陆 东 缓 的 特点 。 新 华夏 构造 体系 内 岩浆 活动 
强烈 , 尤 以 花 岗 着 桨 的 侵入 为 盛 。 酸 性 ,中 酸性 火山 熔岩 
的 喷 溢 也 很 强烈 。 

新 华夏 构造 体系 主要 是 在 中 生 代 中 晚期 发 育 起 来 
的 。 成 生 时 期 可 分 为 早晚 和 晚近 3 期 。 早 期 从 三 得 纪 晚 
期 至 件 罗 纪 中 晚期 ,晚期 从 晚 侏 罗 世 至 早 第 三 纪 初 期 , 晚 
近期 是 第 三 纪 以 来 ,早期 构造 走向 以 北 东 向 为 主 , 裙 皱 和 
断裂 均 较 发 育 ， 控 制 了 上 三 又 统 至 下 中 侏 罗 统 的 沉积 和 
燕山 早期 花岗岩 的 分 布 , 在 国 东 南 伴 有 动力 变质 岩 带 。 晚 
期 构造 走向 以 北 北 东 为 主 ,主要 为 断裂 构造 ,控制 了 晚 侏 
罗 世 至 白 双 纪 - 早 第 三 纪 断 陷 盆地 的 形成 及 其 分 布 和 燕 
山 晚 期 花岗岩 带 。 晚 近期 形成 的 前 述 构造 ,在 地 貌 上 呈 明 
显 的 隆起 与 沉降 形迹 。 新 华夏 构造 应 力 场 至 今 尚 持续 作 
用 。 因 此 ， 新 华夏 系 的 某 些 断 裂 带 晚近 乃至 现今 还 有 活 
动 的 迹象 。 这 可 以 从 这 些 地方 在 近代 屡 有 地 震 发 生得 到 


佐证 。 RE WAR) 
XInshengdal 
新 生 代 (Cenozoic Era) ”地 球 历史 的 最 近 6 500 


万 年 的 地 质 时 代 。 是 继 古 生 代 、 中 生 代 之 后 最 新 的 一 个 


代 。 新 生 代 形成 的 地 层 称 新 生 界 。1760 年 , G. 阿尔 杜 伊 
诺 把 岩石 分 成 3 个 纪 : 第 一 纪 为 结晶 岩 ; 第 二 纪 为 含 化 石 
的 成 层 岩石 ， 第 三 纪 是 半 胶结 的 层 状 岩石 ， 常 含 海 相 内 
Fe. 1829 年 ,J. 德 努 瓦 耶 研究 巴黎 盆地 时 ,把 第 三 纪 地 层 
之 上 的 松散 沉积 层 称 为 第 四 纪 。 第 一 纪 、 第 二 纪 已 废弃 ， 
第 一 纪 大 致 相当 前 寄 趟 纪 ， 第 二 纪 相当 古生代 和 中 生 代 。 
新 生 代 包括 第 三 纪 和 第 四 纪 ， 第 三 纪 又 分 为 早 第 三 纪 和 
WH Sie ESET AIL MR. 


新 生 代 的 地 质 时 代 划 分 


KR) # 世 年 龄 值 (万 年 ) 持续 (万 年 ) 
全 新 世 £ 
1 

更 新 世 247 

248 
x 上 新 世 282 

530— 

生 中 新 世 1800 

. mie 2330 
新 世 1320 

代 3650 
始 新 世 1650 

5300 
古 新 世 1200 


6500 


BERTON HR EA MA, RBS sek 
地 理 图 所 示 。 古 地 中 海 比 现代 大 ， 古 欧 亚 大 陆 比 现代 小 ， 
古 中 国 和 古 印 度 为 古 地 中 海 所 隔 ， 古 土耳其 和 古 波 斯 为 
古 地 中 海中 的 岛屿, 这 些 陆 块 尚未 与 古 欧 亚 大 陆 连 接 ! 红 
海 尚未 形成 , 古 阿 拉 伯 半 岛 是 古 非洲 的 一 角 ! 古 南美 洲 和 
古 北美 洲 相距 过 远 , 而 古 北美 洲 与 古 软 亚 大 陆 接近 ,有 时 
相连 。 

新 生 代 开始 后 ,地 表 各 个 陆 块 此 升 彼 降 ， 不 断 分 裂 ， 
缓慢 漂移 ,相反 接合 ,逐渐 形成 今天 的 海陆 分 布 。 印 度 与 
亚洲 大 陆 结合 发 生 在 距 今 5 000 万 年 前 的 始 新 世 ! 喜 马 拉 
雅 山 答 起 则 是 最 近 200 一 300 万 年 的 事 ， 与 此 同时 或 稍 


早 , 欧 洲 升 起 了 阿尔 些 斯 山 , 美 洲 升 起 了 落 基 山 。 

早 第 三 纪 气候 较 此 前 的 自 垂 纪 冷 ， 晚 始 新 世 和 渐 新 
世 南 极 大 陆 出 现 小 型 冰 盖 ， 中 新 世 中 期 那里 形成 相当 现 
代 冰 盖 2/3, 更 新 世 初 北半球 出 现 格陵兰 冰 盖 , 其 后 200 
万 年 间 曾 有 多 次 冰期 ,冰川 曾 见于 几 个 大 陆 。 

新 生 代 被 称 为 “哺乳 动物 时 代 "或 “被 子 植物 时 代 ”。 
此 前 ,中 生 代 的 疏 龙 和 许多 海 生 无 脊椎 动物 绝 无 了 ,哺乳 
动物 得 到 空前 发 展 ,植物 界 达到 被 子 植物 繁盛 阶段 哺乳 
动物 的 进一步 演化 ,适应 于 不 同 的 生态 环境 ,分 化 为 许多 
门类 ， 到 第 三 纪 后 期 最 高 等 的 动物 一 一 人 类 起 源 于 亚洲 


或 非洲 。( 参 见 彩 图 插页 第 37 页 ) (BAA) 
Xinshengjle 

新 生 界 (Cenozoic Erathem) 见 新 生 代 。 
xlonghuang 

雄黄 (realgar) 化 学 成 分 为 AsS、 品 体 属 单 斜 晶 


系 的 硫化 物 矿物 。 又 名 鸡冠 石 。 雄 黄 是 统 中 药材 ， 
具 杀 菌 ,解毒 功效 ,发育 良好 的 晶体 呈 短 柱状 。 集 合体 常 
旺 粒状 , 块 状 或 皮 这 状 。 长 期 暴露 日 光 下 会 成 为 粉末 状 。 
板 状 解 理 良好 。 摩 斯 硬度 1.5~2, 比 重 3.48。 橘 红色 ,条 
痕 淡 树 红 色 ， 油 脂 光泽 。 性 胞 。 容 黄 是 典型 的 低 湿热 液 
TM, BSR. ER. ROR HST i 
黄 , 搬 砂 等 一 起 出 现 温 泉 沉积 物 中 也 有 产 出 。 雄 黄 含 砷 
70.0 匈 ,主要 用 于 提取 砷 和 制备 砷 化 物 。 中 国 为 雄黄 的 主 
要 出 产 国 ,湖南 慧 利 ,石门 交界 的 牌 峪 雄黄 矿 为 当今 世界 
之 最 ， 世 界 其 他 主要 产地 有 罗马 尼 亚 、 德 国 萨 克 森 ,瑞士 
等 (参见 彩 图 插页 第 18 页 ) GEER) 


Xiusl 

修 斯 ,E. (Eduard Suess 1831~1914) BR 
地 利 地 质 学 家 。1831 年 8 月 20 日 生 于 英国 伦敦 ,1914 年 
4 月 26 日 卒 于 维也纳 。 早 年 受 教 于 捷克 布拉格 大 学 和 维 
也 纳 大 学 ， 曾 就 职 于 维也纳 霍 
夫 博 物 馆 ， 后 任 维也纳 大 学 教 
授 。1894 年 当选 为 英国 皇家 学 
会 .奥地利 皇家 学 会 会 员 , 是 法 
国 科学 院 、 彼 得 堡 科学 院外 籍 
院士 。 修 斯 早期 从 事 于 古生物 
学 研究 ,建立 了 菊 石 类 的 分 
类 ， 后 转向 大 地 构造 学 领域 。 
1883 一 1909 年 出 版 了 名 著 《地 
RAEG E), 首次 提出 稳 “ 
定 陆 块 的 概念 ,并 区 分 出 五 大 古 陆 块 , 劳 亚 古 陆 、 芬 兰 - 斯 
堪 的 亚 古 陆 ( 即 波 罗 的 地 盾 )、 安 加 拉 十 陆 、 网 瓦 纳 古 陆 及 
南极 古 陆 。 他 首创 特 交 斯 海 ( 即 古 地 中 海 ) 一 词 ， 认 为 联 
接 今日 印度 -非洲 与 欧洲 之 间 的 一 系列 山 链 正 是 当年 特 
提 斯 海 的 位 置 。 他 区 分 出 大 西洋 型 与 太平 洋 型 两 类 不 同 
的 海岸 。 此 外 书 中 还 论述 了 不 同 古生物 化 石 所 反映 的 水 
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徐 


的 深度 与 海水 进 、 退 的 演变 ,以 及 通过 沉积 对 比 可 以 区 别 
陆 表 沉积 与 地 槽 沉积 的 不 同 特点 等 观点 。 他 的 另 一 部 重 
要 著作 是 《阿尔 褚 斯 山脉 成 因 》(1875)。 
(ir) 

Xu Keqin 

徐 克勤 (1907~ ) 。 中国 矿床 地 质 学 家 。1907 
年 3 月 15 日 生 于 安徽 巢 县 。1934 年 毕业 于 中 央 大 学 地 
质 学 系 。1944 年 获 美国 明尼苏达 大 学 哲学 博士 学 位 。 普 任 
中 央 地 质 调查 所 技 正 ， 中 央 大 
学 、 南 京 大 学 教授 兼 地 质 学 系 
主任 ,中 国 地 质 学 会 副 理事 长 。 
现任 南京 大 学 教授 ， 中 国 科学 
院 地 学 部 委员 (1980 年 当选 )。 
徐 克 勤 早 年 调查 研究 了 辆 南 多 
矿 ， 作 出 了 基本 评价 。1947 年 
夏 ， 他 发 现 了 湖南 瑶 岗 仙 大 型 
的 夕 卡 岩 型 白 钨 矿 ， 这 是 此 类 
矿床 在 中 国 的 首次 发 现 。1957 
年 他 在 江西 南 康 首次 发 现 加 里 东 期 花岗岩 ， 以 后 又 长 期 
领导 了 华南 多 旋 向 造山 运动 与 多 时 代 花 岗 岩 关系 、 花 岗 
岩 类 成 因 系列 、 花 岗 岩 类 与 成 六 作 用 关系 等 的 研究 。 此 
项 工作 的 成 果 获 1982 年 国家 自然 科学 二 等 奖 (集体 )。70 
年 代 中 他 提出 中 国 东南 部 一 些 断裂 声 陷 带 中 的 铁 、 铜 、 
硫 、 铅 、 锌 等 他 床 是 (火山 ) 沉 积 - 热 液 下 加 成 因 的 观点 , 获 
1987 年 国家 自然 科学 三 等 奖 。 主要 著作 有 《中国 精 南 钨 
矿床 地 质 》(1943)、《 湖 南 某 地 黑 钨 矿区 中 夕 卡 岩 型 白 多 
矿 的 发 现 并 论 两 类 矿床 之 关系 》(1957)、《 论 我 国 东南 部 
几 个 断裂 志 陷 带 中 某 些 铁 铜 矿床 的 成 因 问 题 》(1980)、 
《华南 不 同时 代 花 岗 岩 类 及 其 与 成 矿 关系 》(1981) RKE 
岗 岩 地 质 与 成 矿 关系 %( 主 编 , 1984) 等 。 

(Ekk ER) 


Xu Jie 
许杰 (1901~ 1989) 中 国 地 层 古生物 学 家 。 字 新 
吾 。1901 年 1 月 29 日 生 于 安徽 广 德 , 1989 年 7 月 11 日 
这 于 北京 。1925 STARA RAAT A. EMI 
后 任 中 央 研究 院 地 质 研究 所 副 
研究 员 、 研 究 员 ， 云 南大 学 教 
授 ,安徽 大 学 校长 ,地 质 部 副 部 
长 ， 中 国 科学 院 生物 地 学 部 副 
主任 ,中 国 地 质料 学 院 院 长 ,中 
国 地 质 学 会 副 理事 长 ， 中 国 科 
学 院 学 部 委员 (1955 年 当选 )。 
1958 年 当选 为 苏联 古生物 学 会 
名 誉 会 员 ,许杰 于 30 年 代 初 研 
究 长 江 下 游 奥 购 纪 笔 石 ， 建 立 
了 地 层 系统 和 笔 石 带 ， 至 今 仍 是 中 国 东南 地 区 奥 陶 系 划 
分 .对 比 的 标准 。40 年 代 ,他 着 重 研究 加 西 和 长 江 中 游 的 
奥 陶 系 生物 地 层 ,为 扬子 地 区 奥 陶 系 划分 .对 比 打下 了 基 
础 。60 年 代 ,他 研究 了 保存 完好 的 三 角 笔 石 立体 标本 ,为 
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解决 其 分 类 位 置 提供 了 证 据 。 他 分 析 了 笔 石 体 演化 过 程 ， 
认为 笔 石 枝 的 递减 是 笔 石 演化 系统 的 主干 ， 笔 石 体 的 复 
杂 化 则 是 演化 系统 的 旁 校 。80 年 代 , 他 发 表 了 《中 国 奥 陶 
纪 笔 石 动物 群 的 若干 重要 问题 》, 全 面 论述 了 中 国 奥 陶 纪 
笔 石 群 的 类 型 、 分 区 、 笔 石 带 的 组 合 特征 和 分 布 规律 ; 讨 
论 了 奥 陶 系 的 顶 、 底 界限 ， 探讨 了 世界 笔 石 群 的 发 源 , 古 
地 理 分 区 等 理论 问题 。 主 要 著作 有 《长 江 下 游 之 笔 石化 
A1934), (Ù BREA AM Ry 1948), CRIA 
下 奥 陶 系 一 个 新 笔 石 层 》(1959) 和 《中 国 笔 石 科 的 演化 》 
《1976) 等 。 CEARA) 


xuanwuyan 

BRS (basalt) 。 基 性 火山 岩 。 RRMA 
球 月 海 的 最 主要 组 成 物质 ， 也 是 地 球 陆 沉 和 月 球 月 陆 的 
重要 组 成 物质 。1546 年 ,G. 阿 格 里 科 拉 首次 在 地 质 文献 
中 ,用 basalt 这 个 词 描述 德国 萨克森 的 黑色 岩石 。 汉 语 玄 
武 岩 一 词 ， 引 自 日 文 。 日 本 在 兵 库 县 玄武 洞 发 现 黑色 机 
BRERA AAS. 

化 学 和 矿物 成 分 “玄武岩 主要 矿物 是 富 钙 单 余辉 石 
MRL KS KET OARS HHA BEBE, 
REM MAKE SERMKA MHS MAR, & 
FAKE GL RAB ROME ES, ERHAN 
化 学 成 分 如 表 。 


玄武 涯 化 学 成 分 (重量 和 %) 
1 2 3 4 5 


47.94 51.55 
2.17 1.79 
14.87 14.68 
3.84 3.20 
7.35 7.7L 
0.13 0.15 
7.46 6.80 
8.52 8.89 
3.54 2.85 
1.91 0.81 
0.61 0.27 0.33 
1.82 1.07 3.62 


99.69 99.66 99.77 99.97 


99.52 


注 : 1 为 中 国 东部 新 生 代 玄 武 岩 平 均值 ; 2 为 中 国 东部 新 
生 代 碱 性 去 武 岩 平均 值 ; 3 为 中 国 东 部 新 生 代 拉 斑 玄武岩 平均 
值 ; 4 为 中 国 西南 地 区 二 又 纪 拉 班 玄武 岩 平均 值 ; 5 为 “阿波 
罗 "12 号 采集 的 月 球 玄武 岩 平均 值 。 

分 类 iSO, 饱和 程度 和 碱 性 强 弱 ,玄武 岩 被 分 为 
两 大 类 ，@ 拉 班 玄武 岩 ( 即 亚 碱 性 玄武 岩 ), 是 SiO, 过 饮 
和 或 饱和 的 岩石 ,不 含 禄 检 石 和 霞 石 ,以 含 斜 方 辉 石 , 电 
变 涟 石 为 特征 。 它 的 SiO, 与 全 碱 的 关系 是 (Na,O+K,0)/ 
(SiD, 一 39) 的 值 小 于 0.37。@ 碱 性 玄武 岩 , SIO, 不 饮 
AER. SHEAR KE RE). HE JERR 


物 有 时 与 碱 性 长 石 或 钾 质 中 长 石 、 钾 质 更 长 石 一 起 ,时 填 
Rie Fe: KAMGRA BERG, RAWSH 
ASHED , AEM E [Ai Hib  Z , (Na,O + K,0)/(SiO, — 
39) 的 值 大 于 0.37。 上 述 两 类 玄武 岩 的 进一步 命名 ,一 般 
以 特征 矿物 为 依据 其 中 重要 的 种 属 是 粗 面 玄武 岩 ( 碱 性 
长 石 的 含量 超过 长 石 总 量 10% )、 眉 玄 岩 ( 副 长 石 或 沸石 
含量 较 高 ,并 含 橄榄 石 )、 碱 玄 岩 (不 含 橄 模 石 ,其 他 同属 
玄 岩 ,起 石 岩 及 白 榴 岩 ( 副 长 石 为 主要 浅 色 矿物 ,不 含 或 
很 少 斜 长 石 )\ 更 长 玄武 岩 (又 名 橄 模 粗 安 岩 ,一 种 富 含 更 
长 石 的 碱 性 玄武 岩 )、 中 长 玄武 岩 ( 又 名 夏 威 现 岩 ,一 种 含 
中 长 石 的 碱 性 玄武 岩 )、 细 下 岩 ( 含 钠 长 石 或 更 长 石 的 海 
相 拉 斑 玄武岩 )、 若 橄 玄 武 岩 ( 富 含 自 形 橄 模 石 的 拉 王 玄 
BRA) HEB RA (ALLO, 大 于 16.5% .矿物 组 成 介 于 机 
槛 玄武 岩 和 碱 性 玄武 岩 之 间 的 造山 带 暗色 岩石 ， 已 不 常 
采用 )。 

月 球 玄武 岩 是 构成 月 球 的 主要 岩石 之 一 ， 遇 月 球 外 
层 约 200 公里 深 处 形成 的 岩 泉 ， 经 多 次 喷发 (至 少 5 次 ) 
在 月 表 结 晶 ( 约 1 050Y ) 而 成 。 是 月 球 上 最 年 轻 的 岩石 ， 
形成 于 距 今 33 一 37 亿 年 间 , 几 乎 相当 于 已 知 的 地 球 最 古 
老 岩石 月球 玄 武 岩 细 粒 \ 多 孔 ,主要 由 辉 石 . 斜 长 石和 钼 
hae Hk. RPE SMH 50~59%, HARLEY 
EEE HK SH 20~29%, HBKRARBKA KR 
SEY 10~18 6, KEP HAMA, BARA 
BARR KR DRA aS RRA ARES Z 
母 . 镍 黄 铁 矿 及 若干 尚未 鉴定 出 的 矿物 。 月 球 玄武 岩 的 化 
学 成 分 变化 较 大 ,特别 是 Al:0, 和 FeDO， 分 别 变化 于 I~ 
25% 和 5~25 旬 之 间 , 一 般 以 贫 硅 , 富 钛 、 铁 为 特点 。 

结构 和 构 塌 ”去 武 岩 结晶 程度 和 晶 粒 的 大 小 ， 主 要 
取决 于 岩浆 冷却 速度 。 缓 慢 冷却 (如 每 天 降温 几 度 ) 可 生 
成 几 毫 米 大 小 、 等 大 的 晶体 ， 迅速 冷却 〈 如 每 分 钟 降温 
100C), 则 可 生成 细小 的 针 状 、 板 状 晶体 或 非 品质 玻璃 。 
因此 ,在 地 表 条 件 下 ,玄武岩 通常 呈 细 粒 至 隐 唱 质 或 玻璃 
RAO OMAP. MAME Os MH KS BE 
Ah HRB. RETNA RPA RR, BR 
斑 结 构 这 些 班 晶 在 去 武 岩浆 通过 地 壳 上 升 的 过 程 中 形 
成 (历时 几 个 月 至 几 小 时 )， 也 可 在 喷发 前 巨大 的 岩 菜 储 
源 中 形成 ,基质 结 构 变 化 大 , 随 岩 流 的 厚薄 、 降 温 的 快慢 
和 挥发 组 分 的 多 者 ， 在 全 晶 质 至 玻璃 质 之 间 存 在 各 种 过 
渡 类 型 ,但 主要 是 间 粒 结构 , 填 间 结构 、 间 隐 结 构 , 较 少 次 
辉 绿 结构 和 辉 绿 结构 。 

云 武 岩 构造 与 其 固 结 环境 有 关 。 陆 上 形成 的 玄武 岩 ， 
常 旺 强 状 构造 、 块 状 构造 和 柱状 节理 ;水 下 形成 的 玄武 
岩 , 常 具 枕 状 构造 .而 气孔 构造 、 杏 仁 构造 可 能 出 现在 各 
种 玄武 岩 中 。 

在 爆发 性 火山 活动 中 ,炽热 的 玄武 质 熔 岩 喷 出 火 口 ， 
随 其 着 地 前 固 结 程度 的 差异 ,形成 不 同形 状 的 火山 弹 , 纺 
锤 形 火山 弹 、 麻 花形 火山 弹 、 不 规则 状 火山 弹 ， 以 及 牛 美 
RR, BARRE VAR TREES 

KAR ”玄武岩 在 水 热 作用 下 发 生变 化 。 最 易 交 


(HRMAG, RKEEBMAKA. ERARMERK 
山 后 期 热 液 水 气 影响 ,变化 为 富 水 的 枪 玄 玻璃 (最 高 含水 
量 达 35%)。 辫 武 岩 经 风化 ， 最 终 可 变 为 黄 神 色 玄武 土 ， 
WR SiO, 被 淋 访 ,余下 水 铝 矿 和 氧化 铁 混合 物 ， 就 可 构 
成 铝 土 矿 。 

DREPER ”玄武岩 分 布 广泛 遍及 各 大 洋 和 各 大 
洲 ,主要 呈 岩 被 , 岩 流产 出 ， 并 经 常 伴生 一 些 玄武 质 火山 
碎 悄 岩 。 少 数 玄 武 岩 呈 岩 堵 、 岩 床 、 岩 株 或 其 他 形式 的 浅 
成 侵入 体 。 

玄武 岩 的 产 状 表现 为 两 种 喷发 方式 ，@ 裂 除 式 喷 
发 ,往往 构成 大 面积 的 泛 流 玄武 岩 ,裂隙 式 喷发 通道 经 党 
表现 为 与 玄武 岩 成 分 相仿 的 宕 墙 群 ， 但 它们 往往 被 后 来 
AGAMA RA. HAM A A R 
山 玄武 岩 即 是 一 例 ， 它 形成 于 晚 二 番 世 ,分布 面积 约 26 
万 平方 公里 ， 一 般 厚度 为 600 一 1 500 米 , 西部 最 厚 处 达 
3 000 米 以 上 ， 属 拉 班 玄武岩 类 ,显著 富 TiO,。 在 泛 流 玄 
武 岩 中 ,单个 岩 流 平均 厚度 约 10 一 100 米 ,流动 距离 可 达 
100~150 公里 以 上 。 一 个 地 区 的 玄武 岩 往往 由 几 次 或 几 
十 次 喷发 形成 ,喷发 间隔 时 间 可 长 可 短 , 有 的 长 达 几 十 万 
年 。@ 中 心 式 喷发 ， 构 成 玄武 岩 火山 锥 及 其 邻近 的 熔岩 
流 和 火山 碎 悄 岩 。 中 国 东 部 , 北 起 黑龙 江 ， 南 至 海南 岛 的 
广大 地 区 ,是 一 个 以 碱 性 玄武 岩 为 主 , 兼 有 拉 斑 玄武 岩 的 
复合 岩 区 ,喷发 于 新 生 代 ,以 中 心 式 喷发 为 主 ， 有 数 百 座 
火山 锥 , 尤 以 黑龙 江 -吉林 、 内 蒙古 高 原 、 集 宁 - 大 同 、 南 京 
地 区 、 云 南 输 冲 、 广 东 雷 琼 地 区 和 台湾 为 丰富 。 

按 产 出 的 构造 环境 ， 辫 武 岩 分 4 种 ; @ 发 育 于 深海 
洋 消 的 玄武 岩 。 大 致 以 每 年 1.5x10% 吨 速 率 自 洋 冰酒 
出 , 属 拉 班 玄武 岩 类 , 故 又 名 深海 拉 斑 玄武 宕 ， 以 低 含量 
的 KK,O、TiO,, 全 铁 和 PO;、 高 含量 的 Ca0， 区 别 于 其 他 
玄武 岩 。 由 于 海底 扩张 ,来 自 洋 消 的 深海 拉 班 玄武 岩 成 为 
洋 壳 的 主要 组 成 。@@ 发 育 于 洋 盆 内 群岛 和 海山 的 玄武 
岩 。 一 般 由 拉 班 玄武 岩 和 碱 性 玄武 岩 复合 构成 ,其 成 因 可 
能 与 上 地 晶 热 柱 活动 有 关 。@@ 发 育 于 岛 弧 和 活动 大 陆 边 
缘 的 玄武 岩 。 一 般 近 深 诲 沟 一 侧 和 早期 发 育 的 是 拉 斑 玄 
武 岩 ,规模 大 ,分 布 广 ， 并 可 能 是 细 恬 角 班 岩 系列 的 组 成 
部 分 ;向 大 陆 方向 , 碱 含 量 增高 ， 为 碱 性 玄武 岩 ， 但 也 可 
以 有 拉 班 玄武岩 与 之 共生 ， 它 们 形成 于 岛 弧 和 造山 活动 
最 后 阶段 或 稳定 以 后 ， 通 常规 模 较 小 而 零散 。 所 谓 的 高 
铝 去 武 岩 以 及 共生 的 安山岩 、 英 安 岩 、 流 纹 岩 等 ,出 现 于 
岛 级 和 造山 带 发 育 的 中 期 。 太 古代 晚期 绿 岩 带 的 拉 斑 玄 
武 岩 ， 在 成 分 和 产 状 上 可 能 相当 于 新 生 代 岛 弧 的 拉 班 玄 
武 岩 。@@ 发 育 于 大 陆 内 部 的 玄武 岩 。 它 包括 由 列队 喷发 
的 大 规模 泛 流 拉 玫 玄武 涯 和 少量 的 碱 性 玄武 岩 ， 它 们 受 
ATA RR. 

成 四 和 矿产 玄武 岩 由 玄武 岩浆 结晶 形成 据 推断 ， 
美国 夏威夷 和 俄罗斯 堪 察 加 的 玄武 岩浆 直接 来 自 地 下 
60 一 90 ABR, HR RBI LOM MEA 
RARER ORAS E.G, EREKET 
S.ARZRARROLBREE AK BTT k 
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试验 表明 ,玄武 岩浆 可 以 由 二 辉 橄 模 岩 部 分 熔融 产生 。 
与 玄武 岩 有 关 的 主要 矿 种 是 铜 铁 、 钛 、 钒 钴 、 冰 洲 
石 等 。 与 去 武 岩 中 二 辉 橄 模 岩 深 产 包 体 有 关 的 某 些 橄 模 
石 \ 石 格子 石 以 及 来 自 玄 武 岩 的 富 铝 普通 辉 石 、 列 玉 \ 钳 
石 等 巨 晶 , 可 以 作为 宝石 。 此 外 ， 有 些 玄武 岩 是 铸 石 岩 
棉 . 石 灰 的 理想 原样 ,火山 灰 可 作 肥 料 用 ， 与 火山 活动 有 
关 的 分 水 可 作 医 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页 ) 
参考 书目 
FARKA: “中 国 东部 新 生 代 玄 武 岩 及 深 源 岩石 包 体 *， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1987。 
E. A. K. Middlemost, Magmas and Magmatic Rocks, 


‘Longman,London and New York, 1985. 
(周新民 ) 


xuanhulceng 
WER (cyclothem) 。 在 周期 性 的 海 进 和 海 退 
过 程 中 ， 由 于 沉积 环境 不 断 变化 所 形成 的 一 系列 不 同 岩 
石 组 成 的 地 层 。 旋 回 层 一 词 是 工 M. 书 勒 (1930) 根据 美 
国 中 部 和 东部 宾夕法尼亚 纪 ( 见 石炭 纪 ) 海 陆 交 互相 仿 洪 
兰 系 的 研究 而 提出 的 。 英 文 cyclothem 源 自 希腊 文 cyclos 
《 意 为 旋回 ) 和 them( 意 为 沉积 )。 经 典 的 旋回 层 广泛 出 现 
于 北美 ,欧洲 和 中 国 华北 地 区 的 晚 石炭 世 煤 系 中 。 

一 个 旋回 层 的 沉积 过 程 称 沉积 旋回 ， 它 代表 一 个 海 
水 进退 旋回 。 在 广阔 的 近海 平原 上 , 由 于 海面 升降 频繁 ， 
海水 时 进 时 退 ,因而 形成 一 系列 友 覆 的 旋回 层 ,显示 出 岩 
性 或 岩 相 的 规律 性 交 答 和 重复 出 现 。 几 个 连续 的 旋回 层 
可 以 共同 组 成 一 个 大 旋回 层 ， 代 表 一 个 规模 更 大 的 海水 
进退 旋回 ,1942 年 , 韦 勒 根据 美国 伊利 诺 伊 州 许多 旋回 层 
的 研究 ， 提 出 了 一 个 由 10 个 岩 段 组 成 的 典型 旋回 层 (如 
图 ), 其 层 序 自 下 而 上 为 ，@ 俏 岩 ， 局 部 与 下 伏 岩 层 为 不 


RO ERM 
BORNE. 


伊利 详 煞 州 的 
完全 连续 的 旋 
HARE 


整合 接触 ! OVANA, OKRAKE: OM AME (p 
底 粘 土 ); ORE: 国 灰 色 页 岩 ; @ 不 纯 的 海 相 灰 岩 ;@ 
黑色 页 岩 和 灰色 钙 质 页 岩 , 含 灰 岩 结核 ; OBARA®@ 
粉 砂 质 页 岩 , 含 铁 质 结核 。 从 砂岩 至 煤层 , 即 从 河流 冲积 
到 湖泊 和 沼泽 沉积 ， 构 成 下 部 非 海 相 半 旋回 层 ， 从 页 岩 
以 上 构成 上 部 海 相 半 旋回 层 ， 从 滨海 而 浅海 ， 再 到 滨海 
沉积 。 砂 岩 到 海 相 灰 岩 为 海 进 过 程 中 形成 的 沉积 ， 而 页 
岩 含 铁 质 结核 为 海 退 时 期 形成 的 沉积 ,下 部 含 海 相 化 石 ， 
上 部 有 时 出 现 陆 相 沉积 含 植物 化 石 。 一 个 发 育 完全 的 旋 
回 层 的 沉积 过 程 ， 代 表 一 个 先是 海水 逐渐 浸 进 ， 然 后 海 
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水 迅速 退去 的 海水 进退 旋回 。 旋 回 层 的 发 育 随 着 构造 背 
景 和 沉积 环境 的 变化 ,在 岩 段 多少 和 厚度 大 小 方面 ,不 论 
在 纵向 上 还 是 横向 上 ， 都 是 变化 不 定 的 。 中 国 华北 地 区 
上 石炭 统 的 旋回 层 十 分 发 育 ， 山 西 太原 西山 的 上 石炭 统 
可 以 划分 为 4 个 旋回 层 。 

旋回 层 的 特征 充分 反映 形成 地 区 的 古 构造 背景 和 古 
地 理 环境 。 旋 回 层 的 划分 为 海陆 交互 相 煤 系 地 层 的 划分 
和 对 比 提供 科学 依据 。“ 韵 律 " 泛 指 岩 性 的 规律 性 交 兰 和 
重复 出 现 的 旋回 层 序 。 因 而 不 可 以 把 “旋回 层 "与 “韵律 ” 
和 ”旋回 "作为 同义词 。 Ip a) 


xuanniu gouzao tix! 

旋 扭 构造 体系 (rotational shear structural 
system) 地 这 局 部 旋转 扭 动 ,或 旋转 甬 切 作用 产生 
的 构造 体系 。 旋 扭 构造 体系 的 组 成 可 分 解 为 两 个 部 分 ,一 
部 分 是 旋 扭 中 心 ,或 称 旋 扭 轴 , 在 地 质 构造 上 表现 为 容 隆 
状 隆 起 的 称 为 研 柱 ， 表 现 为 下 思 的 盆地 或 低地 的 称 为 旋 
涡 ， 但 也 有 许多 旋 扭 中 心 没有 明显 的 地 质 表现 ， 这 样 只 
是 相对 的 力 的 作用 中 心 , 靠 近 旋 扭 中 心 的 部 分 ,一 般 称 为 
内 旋 层 ， 另 一 部 分 是 围绕 着 核心 部 分 出 现 的 向 同一 方向 
CATE A RT, RIE, TENE 
PRAY. RAL REZ MRAM HEH Hie Re 
HABREARUFSAN, PREKA 
EAMEAFRAMER. MMA RE RA A 
状 构造 .S 型 与 反 S 型 构造 .莲花 状 构造 , 环 状 构造 ,涡轮 
状 构造 , 歹 字 型 构造 和 连环 式 旋 卷 构造 等 。 

带 状 构造 ”由 一 系列 弧 形 结构 面 组 成 。 它 们 共同 的 
特点 是 大 致 向 一 端 撤 开 ,向 另 一 端 收敛 ,有 时 在 其 四 且 收 
敛 的 方面 还 有 犬 柱 或 旋涡 ,总 体形 态 类 似 扫 需 (图 D. F 
状 构造 是 旋 扭 构造 体系 最 常见 的 一 种 构造 类 型 。 规 模 大 
者 可 达 数 十 万 平方 公里 ， 小 者 可 见于 地 质 剖面 或 岩石 露 
头 。 按 其 弧 形 结构 面 的 力学 性 质 可 分 为 张 扭 性 册 状 构造 
和 压 扭 性 山 状 构造 。 按 各 旋回 面 的 扭 动 方向 ， 张 扭 性 骨 


图 1 明 执 构造 的 组 成 成 分 和 旋回 层 
相对 位 移 方向 示意 图 
状 构造 目的 方面 〈 即 内 旋 方 向 ) 对 它们 凸 的 方面 都 是 向 
灵 状 构造 撤 开 的 方向 作 相对 扭 动 ; 其 凸 的 方面 〈 即 外 旋 
FA) 对 它们 四 的 方面 都 是 向 央 状 构造 收敛 的 方向 作 相 
对 扭 动 。 压 扎 性 需 状 构造 ， 它 的 四 的 方面 与 凸 的 方面 相 


ASMfo Sik HMR Re E 
带 , 或 由 挤 压 带 与 压 扭 带 形成 的 构造 ,有 时 展 转弯 曲 旺 现 
反 S 状 或 S 状 。 这 种 形状 的 初 皱 带 或 构造 带 ， 有 的 起 源 
于 旋 扭 运动 ， 有 的 则 由 两 种 不 同方 向 的 扭 动 联合 作用 形 
成 的 。 后 者 ,如 柴 达 木 盆地 西北 部 冷 湖 地 区 反 S 型 背 斜 构 
造 带 (图 2)、 红 三 旱 区 反 S 型 背 斜 构造 带 和 犬 牙 沟 区 反 
S 型 背 斜 构造 带 。 它 们 均 系 先 受 顺 时 针 方向 的 扭 动 和 旋 
考 作 用 ， 后 受 反 时 针 方向 的 扭 动作 用 形成 的 。 中 国 东部 
在 两 条 巨型 东西 构造 带 之 间 , 往 往 产生 巨型 S 状 构造 ,如 
在 明山 带 与 秦岭 带 之 同 , 北 起 燕山 , 向 南西 连接 太行 山 ， 
再 南西 连接 中 条 山 , 终止 于 华山 东北 , 这 几 条 山脉 相连 ， 
旺 一 明显 巨大 的 S 型 构造 。 

莲花 状 构造 ”由 大 致 同心 的 弧 形 旋 扭 断裂 面 或 袜 秆 
群 构成 的 一 种 旋 卷 构造 。 形 若 莲 因 。 又 称 环 状 构造 。 在 
一 般 情 况 下 ， 莲 花 状 构造 是 由 直立 的 或 近乎 直立 的 弧 形 
横 冲 断 裂 面 ( 亦 即 旋回 面 ) ,围绕 着 一 个 核心 地 块 ( 亦 即 研 


F F 柱 ) 所 组 成 , 通常 没有 全 部 封闭 , 而 留 有 一 个 梗 子 。 砾 柱 
1 ef tp 大 致 妊 圆 形 或 椭 贺 形 。1955 年 李四光 在 大 连 市 西部 白云 
HOH 5 XRH 6 KARRRARM AA, Mb ae 山庄 首次 发 现 规模 较 小 的 莲花 状 构造 (图 3), 波 及 范围 1 
REM HD 7 ERO 8 HS RH 公里 ,全 部 都 发 育 在 中 元 古 界 长 城 系 石英 岩 中 。 四 川 盆地 


轴 9 冲 断 层 10 HARM LL ERS 
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图 3 KLZLREERAE Er e Lets sr ED LY 


1 正 断 层 兼 平移 断层 2 MAHAR ERAT RH Bt He SRM RRA 
5 r 
ERAR EAT deer hata EF 125E 2785F 3 性 质 不 明 的 新 层 AHH 
BEHRAN 9 LEANED A SARUM SHREK 6H. LERE TTE 


RK SH, LEXA I-BK 10 白星 -下 第 三 
对 扭 动 的 方向 ,与 上 述 情况 恰好 相反 。 4 UAH 12 BERR 
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时 针 斜 着 向 下 ( 约 35°) 
Ho, ARSON SH 
着 向 上 扭 动 ， 越 向 内 向 
LAER, SHAFA 
越 大 。 整 个 形体 呈 螺 旋 
状 上 升 ,其 最 高 点 , 即 中 
心 点 就 是 猴 王 山 。 
涡轮 状 构造 ”一 种 
发 育 完好 的 旋 扭 构造 。 
主要 特征 是 ， 一 系列 弧 
FEB BY GE AT 
柱 或 旋涡 大 致 呈 涡 轮 状 
或 放射 状 展 布 。 又 称 旋 
涡 状 构造 或 辐射 状 构 
造 。 例 如 中 国 湖南 香花 
岭 地 区 由 -3 条 张 扭 性 大 
断裂 组 成 的 辐射 状 构造 
WD, 河北 青龙 县 红 


A 旗杆 地 区 由 若干 条 放射 
ES FkARERRTR EAR RAS 5 、 
1P5P 2 波 围 构 塌 的 压 担 性 断层 3 张 性 或 张 反 性 汤 屋 4 基 他 体系 过 断层 5 推 济 晰 。” 状 和 环 状 以 及 介 平 它们 
层 6 地 层 界线 7 燕山 期 花岗岩 8 休 罗 -白星 纪 火 山 岩 系 OMEKRALMETAS 之 间 的 压 扭 性 断裂 联 
10 AERMEREEDREPHTEMSERE 11 ERAAHBATAGH 12ER = 合 组 成 的 涡轮 状 构造 

系 率 岭 沟 组 黑色 页 兰 13 MRA REKH 14 HRP (图 5)。 
的 巴 中 仪 陀 莲 花 状 构造 是 规模 较 大 的 由 袜 争 组 成 的 莲花 连环 式 旋 卷 构造 ” 兰 块 或 地 块 发 生 水 平 旋 扭 时 ， 引 
状 构造 实例 ,面积 可 达 2 万 平方 公里 。 环 状 构 造 (或 称 螺 。。 起 相 邻 的 兰 块 或 地 块 相反 的 扭 动 而 形成 的 旋 卷 构造 。 它 
旋 状 构造 ) 的 典型 实例 ， 见 于 江西 兴国 附近 的 钦 王 山 , 它 
发 育 于 北 北 东 向 的 两 条 扭 断 裂 间 。 由 几 条 环 型 旋 扭 裂 面 
构成 。 最 外 的 一 环 直径 近 《 公里 , 环 的 旋回 面 ,外 旋 呈 反 。 卷 构造 即 是 一 例 。 CHAE WAR) 
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Yazhou dizhi 


TAWA (geology of Asia) 。 亚洲 大 陆 是 一 
个 拼合 的 大 陆 , 既 包 括 欧 亚 古 陆 的 主要 部 分 ,又 春 括 了 网 
瓦 纳 古 陆 分 解 出 来 的 某 些 陆 块 。 它 的 形成 可 能 经 历 了 早 
前 寄 武 纪 陆 块 的 解体 及 以 后 各 陆 块 多 次 的 裂解 和 拼合 ， 
至 少 有 4 个 大 的 发 展 阶段 : @ 前 吕梁 运动 阶段 ， 包 括 太 
古 窗 及 早 . 中 元 古代 ,时 限 约 18 亿 年 以 前 ; 四 吕梁 -普宁 
运动 阶段 ,包括 晚 元 古代 时 .中 期 ,时 限 18 一 8 亿 年 ; OF 
宁 - 印 支 运 动 阶段 , 寄 旦 纪 - 中 三 又 世 ,时 限 约 8~2 亿 年 ， 
名 印 支 运 动 后 阶段 , 晚 三 又 世 至 今 。 

亚洲 大 陆 至 少 由 6 个 大 、 中 型 地 台 和 4 条 夹 持 于 其 
间 的 构造 活动 带 (巨型 裙 皱 带 ) 组 成 ( 见 下 页 图 )。6 个 地 台 
是 西伯 利 亚 地 台 、 塔 里 木 地 台 、 中 朝 地 台 、 阿 拉 伯 地 台 、 印 
度 地 台 和 扬子 地 台 。 有 人 认为 ,在 北冰洋 一 带 还 存在 一 个 
“ 极 北 地 台 "。4 条 构造 活动 带 为 北极 构造 活动 带 、 乌 拉 尔 - 
蒙古 构造 活动 带 、 特 提 斯 -喜马拉雅 构造 活动 带 和 环 太平 
洋 构造 活动 带 。 另 外 还 有 类 岭 - 祁 连 -昆仑 构造 活动 带 。 在 
这 些 构造 活动 带 内 部 , 夹 有 若干 大 小 不 等 的 陆 块 。 

西伯 利 亚 地 台 ”亚洲 大 陆 最 大 的 一 个 地 台 ， 西 南大 
RUD H-FEG HRS SHA RA ORHAB, K 
部 在 勒 拿 河 以 东 与 上 扬 斯 克 中 生 代 袜 争 带 毗连 。 地 台 固 
结 的 时 代 约 在 19 一 20 亿 年 以 前 。 基 底 由 太古 宇和 下 元 古 
界 组 成 。 太 古 宇 主要 出 圳 在 阿尔 丹 和 阿 纳 巴 尔 等 地 ， 是 
一 套 由 麻 粒 岩 、 角 闪 岩 、 结 晶片 岩 和 混合 岩 - 花 岗 岩 组 成 
的 变质 杂 兰 系 , 伴 以 斜 长 花岗岩 和 紫 苏 花岗岩 ,\ 有 两 组 主 
要 的 同位 案 年 龄 ,34~30 亿 年 ,25~23 亿 年 。 下 元 古 界 为 
不 同 程度 变质 的 火山 -沉积 岩 系 , 贯 以 卡 累 利 阿 旋回 和 贝 
加 尔 旋回 的 基 性 -酸性 侵入 岩 。 中 、 上 元 古 界 及 古 生 界 构 
成 地 台 的 盖 层 ,中 、 上 元 古 界 多 为 稳定 类 型 或 过 渡 类 型 沉 
积 ,下 古 生 界 为 典型 陆 表 海 型 沉积 ， 泥 盆 系 -下 石炭 统 为 
海陆 交互 相 地 层 ， 中 石炭 世 以 后 以 陆 相 沉积 为 主 ， 二 秋 
纪 - 三 又 纪 有 大 面积 暗色 岩 喷发 。 

yrkis ”一 个 经 晋 宁 运 动 而 固 结 的 地 台 ， 南 界 
包括 西 昆 仓 山北 坡 和 阿尔 金山 西北 篮 ， 北 界 达 中 天 山 隆 
起 带 ( 见 中 国 地 质 )。 地 壳 表 层 为 3 层 结构 : ORB 
基底, 包括 上 太古 界 麻 粒 岩 、 片 麻 岩 、 混 合 岩 , 下 元 古 界 片 
麻 岩 、 斜 长 角 闪 岩 、 混 合 岩 . 大 理 岩 、 结 晶片 岩 系 ， 以 及 中 
元 古 界 浅 变 质 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 岩 及 火山 岩 系 ; ORLA 
古 生 界 盖 层 , 主要 为 稳定 类 型 海 相 沉积 , 震 旦 系 发 育 有 3 
期 冰 成 沉积 ，@ 中 新 生 代 以 陆 相 为 主 的 盆地 类 型 沉积 ， 
大 部 分 地 区 缺失 三 重 系 。 

塔里木 地 台 包 括 5 个 二 级 构造 单元 ， 柯 坪 断 隆 ， 库 
鲁 克 塔 格 断 隆 ， 铁 克 里 克 断 隆 ， 阿 尔 金 断 隆 和 塔里木 台 
MA 4 个 构造 单元 展 布 于 地 台 边 缘 , 塔 里 木 台 掏 规模 服 


大 ， 广 泛 分 布 有 新 生 代 地 层 ， 内 部 可 划分 为 若干 次 一 级 
的 隆起 带 和 扶 陷 带 。 地 球 物理 资料 表明 ， 塔 里 木 台 扶 地 
这 厚度 50~56 公 里 ,一 般 边 缘 厚 ,中 央 薄 。 

堵 里 木 地 台 石 油 、 天 然 气 资源 潜力 很 大 ,20 世 纪 80 年 
代 以 来 的 勘查 工作 已 经 证 实 , 塔 北 沙 雅 隆 起 、 满 加 尔 扮 陷 
蕴藏 有 丰富 的 石油 天然气 资 源 。 

PRES ”包括 贺兰山 以 东 的 华北 、 东 北 南 部 、 渤 
海北 黄海 和 和 朝鲜 北部 广大 地 区 , 西 界 可 能 包含 巴 丹 吉林 
沙漠 , 北 与 乌拉 尔 -蒙古 袜 锌 带 东 段 相 邻 ， 南 与 秦岭 福 锌 
带 相 接 ， 东 南部 与 扬子 地 台 相 接 。 这 是 一 个 地 质 历史 上 
活动 性 较 大 的 地 台 ， 特 别 是 中 生 代 以 来 遭受 太平 洋 板块 
与 殉 亚 板块 相互 作用 的 强烈 影响 ， 形 成 了 复杂 的 构造 格 
局 ,产生 了 强烈 的 板 内 形变 。 地 过 厚度 西 厚 东 薄 ,太行 山 
以 西 约 38 一 48 公里 ， 太 行 山 以 东平 均 34~36 公里 ， 渤 
海 .黄海 约 30 一 32 公里 。 

中 朝 地 台 经 历 了 4 个 大 的 演化 阶段 ,形成 4 层 结构 。 
前 吕梁 运动 阶段 经 历 了 多 次 构造 -执事 件 和 地 壳 的 裂解 
与 形变 ,形成 几 套 变质 杂 岩 系 和 若干 条 绿 岩 带 , 昌 梁 运 动 
形成 地 台 的 统一 基底 .最 老 的 岩层 出 露 于 地 台北 缘 , 莫 东 
迁 西 群 测 得 年 龄 为 36.5 一 37.2 亿 年 。 吕 梁 - 晋 宁 运 动 阶 
段 形成 一 塞 颇 具 特 色 的 裂 陷 模 型 沉积 ， 构 成 地 台 的 第 二 
个 结构 层 。 以 中 国 曹县 剖面 为 代表 ， 主 要 是 富 含 肥 层 石 
和 微 古 植物 化 石 的 镁 质 碳酸 盐 建造 和 砂 页 岩 建 造 ， 厚 数 
千 到 万 余 米 。 晋 宁 - 印 支 运动 阶段 ( 替 旦 纪 - 中 三 秋 世 ) 主 
要 表现 为 地 壳 的 整体 隆 升 和 沉降 ， 形 成 第 三 个 结构 层 即 
地 台 盖 层 。 普 遍 缺 失 晚 奥 陶 世 - 早 石炭 世 沉积 , 除 辽 东 半 
岛 \ 皖 北 等 地 区 外 ， 大 部 分 地 区 缺失 震 旦 系 。 寒 武 系 -中 
奥 陶 统 为 标准 的 陆 表 海 稳定 类 型 沉积 ,中 石炭 统 - 
统 为 富 含 煤 系 的 海陆 交互 相 地 层 。 印 支 运动 后 阶段 〈 列 
三 又 世 - 第 四 纪 ) 受 强烈 的 燕山 运动 和 喜马拉雅 运动 的 影 
响 , 产生 一 系列 北 北 东 向 的 隆起 带 .沉降 带 , 形成 强烈 的 
板 内 变形 和 岩浆 活动 ， 堆 积 了 巨 厚 的 协 陷 盆地 及 裂 谷 外 
地 型 沉积 ,形成 了 现今 的 构造 格局 。 

阿拉 伯 地 台 主体 为 阿拉 伯 半 岛 ， 西 南 以 红海 妈 谷 
为 界 与 非洲 地 台 相隔 ,东北 与 特 提 斯 -喜马拉雅 袜 镇 带 相 
连 。 这 是 一 个 由 冈 瓦 纳 古 陆 分 裂 出 来 、 经 远程 漂移 而 拼 
贴 于 欧 亚 古 陆 的 外 来 地 块 ,地 质 历史 上 活动 性 较 弱 ,构造 
比较 简单 ,地 这 表层 主要 由 3 个 结构 层 组 成 ,前 寒 武 纪 主 
要 经 历 了 10 亿 年 及 7~6 亿 年 两 期 构造 - 热 事件 ,形成 一 套 
中 低级 变质 的 火山 -沉积 岩 系 ; 古 生 界 主要 出 圳 于 地 台 的 
东北 边缘 ， 为 陆 相 、 滨 海 相 并 向 东北 逐步 过 渡 为 海 相 地 
层 ; 侏 罗 系 -第 三 系 ,特别 是 第 三 系 为 重要 的 含油 岩 系 ,在 
地 台 内 部 为 断 陷 盆地 型 堆积 ,在 东北 边缘 为 海 相 沉积 , 构 
成 地 台 向 扎 格 罗斯 海 模 的 过 渡 带 。 

地 台 最 老 的 岩浆 活动 发 生 在 晚 元 古代 ， 可 以 划分 3 
个 构造 岩浆 活动 期 ,年 代 分 别 为 10 一 8.5 亿 年 .7 亿 年 .5.7 
亿 年 ,以 中 酸性 侵入 岩 及 基 性 \ 中 基 性 喷发 岩 为 主 。 古 生 
代 至 中 生 代 岩浆 活动 微弱 ,地 台 边缘 偶 见 火山 喷发 岩 , 中 
生 代 末 到 新 生 代 主要 为 陆 上 火山 喷发 ， 西 部 分 布 有 白垩 
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纪 - 第 三 纪 暗 色 岩 和 第 四 纪 玄 武 岩 。 

印度 地 台 ”包括 整个 中 南 半 岛 及 其 邻近 地 区 ， 北 界 
大 致 在 中 国 西藏 雅鲁藏布江 及 印度 河谷 地 ， 西 界 在 苏 莱 
曼 山 前 带 与 印度 河 之 间 ， 东 界 大 致 位 于 那加 山 - 阿 拉 干 
山 。 它 也 是 由 冈 瓦 纳 古 陆 分 裂 出 来 的 一 个 外 来 地 块 ， 地 
这 厚度 30 公 里 左右 ,喜马拉雅 地 区 50 公 里 左右 。 

印度 地 台 是 地 球 最 古老 的 地 台 之 一 ， 受 主要 为 北西 
向 和 北 东 向 两 组 断裂 的 控制 形成 典型 的 棋盘 格式 构造 格 
局 ,大 体 可 以 分 为 3 个 构造 区 。 

地 台南 部 为 地 盾 区 ,广泛 出 圳 太古 宙 和 早 、 中 元 古代 
基底 。 太 古 宇 大 致 以 30 亿 年 为 界 分 为 两 套 岩 群 ， 下 部 为 
深 变 质 杂 岩 系 , 上 部 为 伴 以 酸性 侵入 岩 的 浅 变质 岩 群 。 地 
台南 端 出 现 大 量 片 麻 状 、 混 染 状 紫 苏 花岗岩 , 较 老年 龄 达 
32 亿 年 , 马 德 拉 斯 繁 苏 花岗岩 全 岩 等 时 线 年 龄 26 亿 年 。 东 
高 止 地 区 分 布 有 著名 的 孔 兹 岩 系 ( 见 孔 冀 岩 )， 区 域 变质 
年 龄 26 亿 年 左右 。 上 太古 界 -下 元 古 界 达 瓦尔 群 为 变质 
绿 岩 系 。 下 、 中 元 古 界 不 整合 于 太古 宇 之 上 ,主要 为 浅 变 
质 沉 积 岩 或 火山 -沉积 岩 系 , 贯 以 同期 花岗岩 体 。 在 地 台 
中 部 ,东南 部 分 布 有 晚 元 古代 盖 层 沉积 ,经 历 了 9~10 亿 
年 及 7 亿 年 两 次 构造 运动 ,岩浆 活动 及 变质 作用 的 影响 。 
在 断 陷 盆地 零星 分 布 古 生 代 沉积 ， 西 北部 覆 以 大 面积 晚 
白垩 世 - 老 第 三 纪 德 干 暗色 岩 。 

地 台中 部 ,西北 部 为 印度 河 - 便 河 盆地 ， 覆 以 大 面积 
WOR EREE, E iE BL- F U A 
HHERILUREA KEHRA. 

地 台北 部 为 喜马拉雅 构造 带 ， 主 要 为 古生代 稳定 类 
型 海 相 沉积 ,上古 生 界 多 海陆 交互 相 , 石 类 系 -二 得 系 含 
冰 海 相 沉积 ， 在 喜马拉雅 出 露 前 寒 武 纪 高 、 中 级 变质 岩 
系 ， 形 成 一 系列 逆 冲 断裂 和 推 着 构造 ,并 有 喜马拉雅 期 、 
加 里 东 期 花岗岩 类 穿插 其 中 。 

杨 子 地 台北 与 秦岭 -大 别 袜 秆 系 相连 , 西 以 青藏 袜 
BRAK, RBA” RWS HER 
相 邻 , 向 东 没 于 南 黄海 ( 见 中国 地 质 )。 这 是 一 个 经 垩 宁 运 
动 而 形成 的 地 台 ， 具 有 3 层 结构 。 前 震 旦 纪 基 底 构 成 第 
一 个 结构 层 , 由 两 套 变 质 岩 群 组 成 : 晚 太 古代 变质 杂 岩 ， 
以 康定 群 赃 岭 群 为 代表 , 赃 擒 群 中 岩 组 底部 和 上 部 分 别 
获 钳 石 U-Pb 一 致 曲线 年 龄 为 28.55 土 0.15 亿 年 和 24.32 
士 0.28 亿 年 ;中 晚 元 古代 以 昆 阴 群 和 四 堡 群 , 板 溪 群 为 代 
表 的 浅 变 质 沉积 岩 及 火山 -沉积 岩 系 ， 被 四 堡 期 ,普宁 期 
花岗岩 类 所 贯 入 。 第 二 个 结构 层 为 震 旦 纪 -古生代 沉积 
盖 层 ,为 典型 的 稳定 类 型 沉积 , 大 部 分 为 海 相 地 层 , TE 
且 统 、 下 泥 盆 统 及 上 二 释 统 出 现 陆 相 沉积 ， 晚 二 得 世 有 
大 面积 玄武 岩 喷发 。 
和 断 陷 盆地 型 沉积 ,上 
罗 统 为 含 煤 砂 页 岩 建造 ,中 侏 罗 统 -白垩 系 多 磨 拉 石和 红 
色 碎 属 岩 建造 ， 第 三 系 主要 为 断 陷 盆地 型 含 畜 盐 的 红色 
岩 系 。 

北极 构造 活动 带 又 称 北 极 初 镇 带 。 是 一 条 时 代 可 
能 属于 元 古 宙 的 造山 带 ， 包 括 泰 梅 尔 裙 镇 系 和 新 西伯 利 


D-SASBBA, 介 于 “ 极 北 地 台 " 与 西伯 利 亚 地 台 、 科 
雷 马 地 块 及 奥 莫 隆 地 块 之 间 ， 东 部 与 环 太平 洋 构 造 带 秋 
加 。 该 构造 带 主 要 由 下 元 古 界 优 地 槽 型 (东区 ) 及 置地 模 
型 (西区 ) 沉 积 组 成 ,上 元 古 界 为 过 渡 型 沉积 。 

岛 拉 尔 -蒙古 构造 活动 带 ”又 称 乌 拉 尔 -蒙古 袜 敏 
带 。 是 横 百 亚 洲 大 陆 中 部 的 一 条 宽广 的 复杂 裙 镇 带 , CH 
持 于 俄罗斯 地 台 \ 西 伯 利 亚 地 台 与 塔里木 地 台 、 中 朝 地 台 
之 间 ， 并 构成 这 些 地 台 的 边缘 地 壳 增 生 带 。 构 造 带 的 主 
体 由 几 条 元 古 宙 及 古生代 地 层 的 褐 皱 系 和 构造 岩浆 岩 带 
组 成 ， 发 育 一 系列 弧 形 断 裂 带 和 元 古 宙 - 古 生 代 蛇 绿 岩 
带 , 包 卷 有 若干 中 ,小 型 陆 块 。 可 以 划分 为 3 个 带 ， 北 带 
A-*+MERBRR, ESHA H-PHERBRSR 
和 同期 花岗岩 带 、 超 基 性 岩 带 组 成 ,其 上 履 泥 盆 纪 过 渡 类 
型 地 层 以 及 石炭 二 三 纪 及 中 新 生 代 内 陆 盆地 及 火山 盆地 
型 沉积 。 中 带 为 华 力 西 福 皱 系 ,主要 由 志 留 纪 - 早 石炭 世 
裙 皱 系 及 华 力 西 期 花岗岩 带 、 基 性 、 超 基 性 岩 带 组 成 , 中 
石炭 世 开始 渐变 为 内 陆 盆地 型 帝 积 。 南 带 为 加 里 东 福 皱 
系 ,出 露 于 中 朝 地 台北 缘 、 哈 萨克斯 坦 西 南 缘 及 天 山 的 婆 
罗 科 努 山 ,与 北 带 蝗 相对 应 ,但 规模 远 小 于 北 带 。 

大 岭 - 祁 连 -昆仑 构造 活动 带 又 称 秦岭 - 祁 连 -昆仑 
FER. BAPE BAG HIE ORK 
区 、 扬 子 地 台 之 间 的 一 条 陆 间 增生 裙 皱 带 ( 见 中 国 地 质 )。 
主体 由 一 系列 古生代 为 主 的 福 皱 系 、 逆 冲 断 裂 带 、 走 请 断 
裂 带 及 蛇 绿 岩 带 组 成 ， 有 大 量 古 生 代 为 主 的 花岗岩 类 和 
基 性 , 超 基 性 岩 类 的 岩 体 、 岩 带 贯 穿 其 中 。 祁 连 山 为 加 里 
东 袜 皱 系 , 北 祁 连 发 育 有 典型 的 寒 武 纪 - 奥 陶 纪 蛇 绿 混杂 
岩 和 蔓 内 石 片 震 带 。 昆 仓 山 是 一 个 经 历 多 期 构造 变动 的 
华 力 西 期 袜 争 系 ,在 西 昆仑 北 缘 、 东 昆仑 中 带 及 东 昆 仑 南 
缘 发 育 有 3 条 蛇 绿 岩 带 ,前 二 者 属 早 石炭 世 ,后 者 为 晚 二 
释 世 -中 三 得 世 。 秦 岭 为 复合 型 造山 带 ,以 商 丹 断 裂 带 为 
界 ， 北 秦岭 为 加 里 东 褐 争 系 ,以 大 规模 推 覆 构造 为 特征 ， 
南 秦岭 为 印 支 期 初 皱 系 ,以 多 层次 滑脱 构造 为 特征 。 

特 提 斯 -喜马拉雅 构造 活动 带 ” 又 称 特 提 斯 - 喜 马 拉 
雅 福 秆 带 。 是 中 生 代 以 来 发 展 起 来 的 一 条 巨型 褐 秆 带 , 是 
阿拉 伯 板 块 . 印 度 板块 与 欧 亚 板块 之 间 的 磋 扩 造山 带 。 本 
区 大 体 经 历 了 前 普宁 期 \ 晋 宁 - 印 支 期 及 印 支 期 后 3 个 发 
展 阶段 ,形成 3 大 套 性 质 不 同 的 建造 序列 。 主 要 由 一 系列 
hE RAE RR, 推 覆 构 造 群 、 蛇 绿 混杂 带 和 构造 
BRERA, ERA LADS AER 
APNEA BRA WEBRSS BRE 
岩 带 或 蛇 绿 混杂 岩 带 自 北 而 南 时 代 逐 渐变 新 ， 联 系 古 生 
物 群 落 、 沉 积 建造 的 差异 和 古 地 磁 方 面 的 证 据 , 反 映 了 这 
个 区 域 地 体 拼 贴 和 吹 亚 大 陆 南 缘 地 过 不 断 增生 的 历史 。 

环 太平 洋 构造 活动 带 又 称 环 太平 洋 裙 皱 带 。 是 中 
生 代 以 来 在 不 同 构造 单元 基础 上 发 展 起 来 的 一 条 巨型 福 
笋 带 ,是 环 太平 洋 构造 带 的 重要 组 成 部 分 ,是 太平 洋 板块 
与 吹 亚 板块 相互 作用 的 产物 ( 见 环 太平 详 地 质 )。 自 大 陆 
向 太平 洋 方向 可 以 划分 为 3 个 带 : OB HAA MAR 
带 ,由 几 条 北 北 东 向 的 隆起 带 ` 沉 降 带 和 相 辅 而 行 的 一 些 


577 


大 型 断裂 带 组 成 。 在 隆起 带 发 育 有 一 系列 中 生 代 的 构造 
岩浆 岩 带 ， 在 沉降 带 充填 以 巨 厚 的 晚 白 蛙 世 到 第 四 纪 沉 
积 。@@ 中 带 为 边缘 海盆 带 ， 为 一 系列 呈 北 北 东 向 展 布 的 
WE ÈE, 主要 充填 以 第 三 纪 、 第 四 纪 沉 积 , AAA 
海 属 弧 后 拉 张 盆地 ， 局 部 已 出 现 洋 壳 。 侠 东 带 为 西 太平 
FNS OH, UBS ORS. WAS, ERS 
SKU RRA WE HS PARRA. BA 
带 以 外 大 部 地 区 为 活 为 ,代表 现代 的 俯冲 带 。 海 沟 、 岛 弧 
带 和 边缘 海盆 共同 构成 亚洲 大 陆 环 太平 洋 带 现代 的 汶 绝 
BA 

矿产 资源 ”亚洲 大 陆 蕴藏 着 丰富 的 矿产 资源 ， 受 地 
质 条 件 的 制约 ,在 不 同 的 地 区 分 布 有 不 同 的 矿产 。 

EPR 塔里木 位 地 、 准噶尔 盆地 、 西西 伯 利 亚 以 及 
滨 太 平 洋 带 及 其 邻近 海域 ， 贮藏 有 丰富 的 石油 、 天 然 气 
资源 ， 已 发 现 若 干 大 .中 型 油气 田 , 特 别 是 中 东 地 区 分 布 
有 世界 最 大 的 一 些 油田 。 这 些 油田 的 生 、 储 油层 大 部 分 
为 中 新 生 界 , 部 分 为 古 生 界 或 更 老 的 岩层 。 

在 几 个 地 台 区 ， 特 征 性 矿产 有 早 前 寒 武 系 中 的 铁 、 
铜 、 金 等 , 晚 前 寒 武 纪 兰 层 中 的 磷 . 铁 、 铜 、 金 ,以 及 古生代 
ERROR. BLT. BRA. 稀有 人 金属 和 盐 类 等 。 在 
西伯 利 亚 ,中 朝 、 扬 子 等 地 台 ， 尚 有 与 后 期 深 成 作用 有 关 
的 金刚 石 。 在 一 些 中 新 生 代 盆地 有 煤 、 砂 岩 铜 矿 、 盐 类 
等 。 

在 乌拉 尔 -蒙古 福 绫 带 ， 除 中 新 生 代 盆 地 中 的 石油 、 
天 然 气 , 煤 等 沉积 矿产 外 ， 还 有 与 不 同时 代 侵 入 岩 、 火 山 
BAAN AS. BET BORA 
与 基 性 、 超 基 性 岩 有 关 的 铜 镍 矿床 及 铬 铁 矿床 。 

在 秦岭 - 邦 连 -昆仑 袜 笋 带 ， 特 征 性 矿产 是 前 寒 武 系 
中 的 铁 , 金 , 铅 , 锌 , 铜 矿 , 以 及 与 古生代 ,中 生 代 岩 桨 活动 
AOD HS. ETT. 

Mi - ESRB EBA S HERS KM 
有 关 的 铬 . 铜 . 铅 、 锌 、 金 稀有 人 金属 等 矿产 。 

环 太平 洋 福 镇 带 主要 是 与 中 新 生 代 岩 桨 活动 有 关 的 
B.D. FS KB ST, PNB BR 
马 来 半 岛 锡 矿 久负盛名 , 非 律 宾 等 地 产 铬 铁 矿 < 
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(FHR) 
yanmel 
烟煤 (bituminous coal) EHPA. 
yanbao 
SM (rock burst) 。 震 体 中 聚积 的 弹性 变形 能 在 


地 下 工程 施工 开 挖 期 间 突 然 骤 烈 地 释放 ， 使 岩石 爆裂 并 
弹射 出 岩 块 的 现象 。 根 据 释放 能 量 的 大 小 ， 可 将 岩 爆 划 
分 为 不 同 的 等 级 。 轻 徽 的 岩 爆 仅 使 者 片 剥 落 ， 无 弹射 现 
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象 ,无 伤亡 危险 。 严 重 的 岩 爆 ,可 将 几 吨 重 的 石 块 弹射 到 
几 十 米 以 外 ， 此 时 厅 放 的 能 量 可 相当 于 200 多 吨 TNT 炸 
药 。 岩 爆 可 造成 地 下 工程 严重 破坏 和 人 员 伤亡 严重 的 岩 
爆 象 小 地 震 一 样 ,可 在 100 多 公里 之 外 测 到 , 测 到 的 最 大 
震级 为 4-6 级 (里 氏 级 )。 岩 爆 一 般 可 持续 几 天 或 几 个 月 。 

发 生 岩 爆 的 条 件 有 :一 是 岩 体 中 有 较 高 的 地 应 力 , 且 
其 大 小 超过 涯 石 本 身 的 强度 ， 二 是 岩石 具有 较 高 的 脆性 
度 和 弹性 。 具 备 上 述 两 个 条 件 ， 一 旦 地 下 工程 破坏 了 岩 
AER, BAKERIES RAK FRR ESM, 

发 现 岩 爆 虽 已 有 200 多 年 的 历史 ,但 只 是 在 50 年 代 以 
来 才 逐 源 认 请 了 岩 爆 的 本 质 和 发 生 的 条 件 ， 有 了 涯 爆 的 
预报 和 防治 的 可 能 性 。 岩 爆 的 预报 主要 是 在 测量 岩 体 应 
力 、 兰 体 移 动 和 岩 体内 部 破碎 状况 或 岩 粉 含量 的 基础 上 
作出 的 。 防 治 岩 爆 的 有 效 措施 是 应 力 解除 法 .此 外 ， 注 水 
软化 , 锌 栓 - 钢 丝 网 - 响 混 砂 土 支 护 也 可 收 到 较 好 的 效果 。 

URRE) 

yanceng ckanzhuang 
岩层 产 状 (altitude of bed) ”岩层 在 空间 产 出 
的 状态 和 方位 的 总 称 。 平 板 状 岩层 的 产 出 状态 可 以 是 水 
平 的 ,倾斜 的 和 直立 的 。 

除 水 平 岩 层 成 水 平 状态 产 出 外 ， 一 切 倾斜 岩层 的 产 
状 均 以 其 走向 、 倾 向 和 倾角 表示 , 称 为 岩层 产 状 三 要 素 。 
© 岩层 面 与 水 平面 的 交 线 或 岩层 面 上 的 水 平 线 即 该 岩 
层 的 走向 线 。 一 平 直 倾斜 层面 上 可 以 有 无 数 条 不 同 高 度 
的 相互 平行 的 走向 线 。 走 向 线 两 端 所 指 的 方向 为 岩层 的 
走向 。 一 岩层 的 走向 由 两 个 相差 180" 的 方位 角 来 表示 ， 
如 NE30" 5 SW210°, @@ 垂 直 走 向 线 沿 倾斜 层面 向 下 方 
所 引 直 线 为 者 层 倾斜 线 ， 倾 斜 线 的 水 平 投影 线 所 指 的 层 
面 倾斜 方向 就 是 岩层 的 颁 向 。 走 向 与 倾向 相差 99*。@@ 岩 
屋 的 倾斜 线 与 其 水 平 投影 线 之 间 的 夹 角 即 岩层 的 ( 真 ) 倾 
角 。 所 以 岩层 的 倾角 就 是 垂直 岩层 走向 的 剖面 上 层面 ( 迹 
线 ) 与 水 平面 ( 迹 线 ) 之 间 的 夹 角 ( 图 1)。 
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图 1 SEARER 
AOB žig OD HHH 
OD' RHHAKFRE a 倾角 

岩层 产 状 有 两 种 表示 方法 。 一 种 是 方 位 角 表 示 法 。 
一 般 记录 倾向 和 倾角 , 如 SW205* 人 65*， 即 倾向 为 南西 
205" ,倾角 65°. 根据 走 向 与 倾向 相差 90° 的 关系 ， 其 走 
向 为 NW295° 或 SE115°。 另 一 种 为 象限 角 表 示 法 。 一般 
测 记 走向 、 倾 向 和 倾角 ,如 N65*W/25*SW ， 即 走向 为 北 
偏 西 65*, 倾 角 为 25*, 向 南西 倾斜。 

在 斜 交 岩 层 走向 的 剖面 上 ,层面 ( 迹 线 ) 与 水 平面 ( 迹 


线 ) 之 间 的 夹 角 〈 称 为 视 倾角 或 假 倾角 ) 小 于 垂直 岩层 走 
向 的 剖面 上 的 夹 角 。 余 交 岩 层 走向 的 视 倾斜 线 的 水 平 投 
影 的 指向 叫 视 颅 向。 如 图 2 所 示 ,a 为 倾角 ,B、8' 为 视 颂 


图 3 倾角 与 视 倾角 的 关系 
ah PP REM o 倾向 与 


视 倾向 之 间 的 夹 角 
角 ,w 为 倾向 与 视 倾向 之 间 的 夹 角 , 关 系 式 为 
tgp = tga cosw 
(RER) 
yanjlang 
SR (magma) 。 地 球 内 部 产生 的 部 分 或 全 部 呈 


液态 的 炽热 熔 体 ,其 中 最 普遍 和 最 重要 的 是 硅 酸 盐 岩 染 。 
少数 情况 下 为 硫化 物 、 氧 化物 、 磷酸 盐 或 碳酸 盐 等 岩浆 。 
岩浆 可 以 在 上 地 慢 或 地 碗 深 处 运 移 ,或 喷 出 于 地 表 。 大 多 
数 火成岩 由 岩浆 冷凝 形成 。 

成 分 “ 硅 酸 盐 岩 浆 的 化 学 成 分 主要 是 SiO:、AlO:、 
MgO, CaO, FeO, Fe,0,,Na,0 #1K,O, 其 次 是 Ti0,、MnO 
和 P,O, 等 。 此 外 ， 含 数量 不 等 的 挥发 组 分 ,其 中 以 HiO 
为 主 ,并 可 有 CO:.CO.SO:,.NH、F\CILB 等 ,岩浆 中 SiO: 
的 含量 和 其 他 氧化 物 含量 之 间 存 在 一 定 的 消长 关系 。 一 
般 情况 下 , 随 SiO, 含量 增高 ,Na,O 和 K,O 随 之 增高 ， 而 
MgO, CaO, FeO( 指 全 铁 ) 则 减少 独立 的 碳酸 盐 岩 浆 为 数 
甚 少 , 它 以 富 Ca0( 一 般 为 30 一 45% ) 和 CO,( 一 般 为 25 一 
40%% ) 为 特点 ,形成 于 地 下 100 公里 以 下 高 压条 件 下 ， 由 
它们 构成 的 地 质 体 数量 ,在 世界 上 仅 300 余 处 ,总 面积 不 
足 500 平方 公里 。 硫 化 物 、 氧 化 物 和 磷酸 盐 岩 桨 一 般 为 
硅 酸 盐 岩 浆 的 局 部 性 熔 离 产物 。 

温度 已 知 各 种 成 分 的 岩浆 温度 ， 大 致 为 700~~ 
1200°C, 岩浆 温度 的 差异 一 般 与 岩浆 成 分 有 关 。 涯 效 越 
偏 基 性 ,其 温度 就 越 高 。 侵 入 岩浆 的 温度 变化 很 大 ,可 高 
于 相应 成 分 的 熔岩 ,也 可 以 低 于 熔岩 , 受 其 侵 位 深度 、 挥 
发 分 含量 和 冷却 史 的 影响 。 

粘度 “岩浆 的 粘度 变化 较 大 ,从 约 100 泊 (1 泊 一 0.1 
牛顿 , 秒 /平方 米 ) 增 大 到 100 万 泊 以 上 ， 主 要 随 岩 浆 中 
SiO, 含 量 的 增加 而 增 大 , 较 低 粘度 的 玄武 质 熔 岩 , 具 较 大 
流速 ， 有 时 达 每 小 时 16 公里 ， 形 成 平坦 型 火山 体 .但 粘 
度 较 高 的 安 山 质 和 流 纹 质 熔岩 ,流速 较 低 ,往往 在 火山 通 
道 附近 堆积 ,形成 窑 形 火山 体 ,并 常 有 爆发 式 喷发 此 外 ， 
岩浆 的 粘度 随 岩 逆 温 度 的 增加 、 挥 发 分 溶解 度 的 增加 、 岩 
次 包 襄 的 晶体 和 岩石 碎 块 的 数量 的 威 少 ， 以 及 岩浆 承受 
的 静 压 力 的 增加 而 减 小 。 因 此 ,一 般 情况 下 ,地壳 深部 或 
LEN RET ARMED TER LARA, 岩浆 


粘度 的 减 小 使 岩浆 上 升 速度 和 晶体 沉降 速度 增 大 ， 促 进 
岩浆 结晶 分 异 和 不 同 成 分 岩浆 之 间 的 混合 作用 。 
成 因 和 演化 ”一 般 认为 超 基 性 岩浆 和 基 性 岩浆 由 地 
慢 攀 质 部 分 培 融 产生 ; 中 性 岩 桨 主要 由 于 洋 壳 俯冲 到 上 
WR, 经 部 分 熔融 产生 ; 酸性 岩浆 发 生 于 大 陆地 这 内 部 ， 
在 地 热 升 高 ,应 力 释 放 ,在 低 熔 和 活动 组 分 集中 条 件 下 经 
部 分 瓷 融 产生 。 因 此 ， 不 同 成 分 岩浆 的 形成 机 制 是 多 种 
多 样 的 。 此 外 ,一 种 岩浆 的 成 分 ,在 不 同 地 质 作用 下 ， 会 
发 生 不 断 的 变化 ,例如 分 离 结晶 作用 、 同 化- 混 染 作用 、 岩 
浆 混 合作 用 等 ， 都 将 改变 原始 岩浆 成 分 ， 而 产生 派生 岩 


浆 , 形 成 各 种 火成岩 ( 见 兰 某 作用 )。 (周新民 ) 
yanjlang fenyl zuoyong 

岩 效 分 异 作用 (magmatic differentiation) 
MERAM, 

yanjlang hunran zuoyong 

岩浆 混 染 作用 (magmatic contamination) 
RERAMA. 

yanjiang kuangchuang 

岩浆 矿床 (magmatic mineral deposit) 由 
ERORI AEE RA k. 


FRIE ” 按 形成 方式 岩浆 矿床 可 分 为 3 种 。 

O 早期 岩浆 矿床 。 在 岩浆 冷 上 凝 结晶 的 早期 ,由 岩 某 
分 异 作用 形成 的 矿床 。 父 石 矿物 在 岩浆 结晶 的 早期 形成 ， 
由 于 密度 一 般 比 岩浆 大 ,晶体 往往 下 沉 , 在 岩 体 底部 或 边 
部 聚集 形成 富 含 矿石 矿物 的 地 段 ,如 有 开采 价值 ,就 形成 
了 矿床 。 

@ 晚期 岩浆 矿床 。 在 岩浆 冷凝 结晶 的 晚期 ,由 岩浆 
分 异 作用 形成 的 矿床 。 硅 酸 盐 矿 物 先 结晶 ， 岩 浆 中 的 造 
矿 组 分 在 剩余 岩浆 中 逐步 富 集 ,到 岩浆 结晶 的 晚期 阶段 ， 
琵 余 岩浆 已 变 成 矿 浆 。 矿 浆 会 沿 造 岩 矿物 堆积 体 的 粒 间 
孔 阶 下 尖 ,汇集 在 岩浆 房 的 某 个 部 位 ! 如 果 受 到 挤 压 , 矿 
浆 也 会 沿 构造 贯 人 周围 的 岩石 , 固 结 形成 矿床 。 

@ 岩浆 迷离 矿床 。 由 岩浆 熔 离 (液态 不 混 深 ) 作 用 形 
成 的 矿床 。 金 属 硫化 物 能 溶解 在 较 高 温度 的 基 性 硅 酸 盐 
岩浆 中 。 出 于 岩浆 温度 和 压力 下 降 或 岩浆 成 分 发 生变 化 
硫化 物 在 其 中 的 溶解 度 变 小 ,均匀 的 岩浆 开 始 熔 离 ,分 成 
硫化 物 岩 浆 和 硅 酸 盐 岩浆 两 部 分 。 在 熔 离 初期 硫化 物 呈 
滴 状 ,进一步 汇集 增 大 ,由 于 比重 大 而 下 沉 到 岩浆 房 的 底 
部 ,继续 冷却 ,两 种 熔 浆 分 别 结晶。 硅 酸 盐 熔 浆 结 晶 早 , 硫 
化 物 熔 桨 结晶 晚 。 硫 化 物 熔 浆 如 受到 挤 压 ， 会 注入 周围 
的 岩石 ,形成 贯 入 式 矿脉 ( 体 )。 

SRA 岩浆 矿床 有 以 下 特点 ，@ 大 多 数 矿床 与 
基 性 和 超 基 性 深 成 侵入 岩 有 关 ， 也 发 现 一 些 矿床 与 火山 
岩 ( 科 马 提 兰 ) 伴 生 。 回 分 体 一 般 产 在 火 成 震 体内 ， 偶 尔 
也 产 在 靠近 岩 体 的 图 岩 中 。 多 数 矿 体 产 在 岩 相 带 的 底部 
或 边 部 ,但 也 有 完全 由 矿石 组 成 的 脉 状 或 株 状 矿 体 。@ 
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yan 


yan 


岩浆 矿床 的 矿物 成 分 一 般 比较 简单 ， 就 是 火成岩 本 身 的 
造 岩 矿物 或 副 矿物 。 矿 石和 母 火成岩 虽然 在 矿物 种 类 上 
相同 ， 但 在 矿物 数量 比例 上 相差 很 大 。@ 矿 石 的 结构 和 
构造 也 与 火成岩 的 相似 ， 有 时 有 海绵 陨 铁 结构 和 条 带 状 
构造 。 矿 体 与 围 岩 常常 逐渐 过 渡 , 但 也 有 界限 分 明 的 。 在 
矿石 形成 过 程 中 , 围 岩 一 般 不 发 生 蚀 变 矿石 矿物 可 以 包 
有 造 岩 矿物 的 自 形 晶体 ， 矿 体 中 有 时 包 有 国 岩 碎 块 。 

FREES BRP REBT RRM. 

© 金刚 石 矿床 。 属 早期 岩浆 矿床 ,一 般 产 在 金伯利 
涯 (一 种 斑 状 富 钾 橄 柳岩 ) 中 ， 近 年 在 澳大利亚 也 发 现金 
刚 石 在 钾 镁 煌 斑 岩 中 富 集 。 金 伯 利 岩 体 多 为 岩 简 或 岩 脉 ， 
直径 一 般 几 米 ,少数 为 几 百 米 , 岩 简 延 深 相当 大 。 在 中 国 
山东 ,辽宁 等 省 已 发 现金 刚 石 矿床 。 

© 铀 族 元 素 矿床 。 属 早期 岩浆 矿床 ,与 超 基 性 岩 体 
FRED AAC ETM ROR RR. HIE 
FETT HEAR OAR i ER ETL EZ OS, tS 

O 铬 铁 矿 矿床 。 有 早期 岩浆 矿床 ,也 有 晚期 岩浆 矿 
床 , 就 全 球 来 说 ,前 者 更 重要 。 产 于 超 基 性 岩 体 中 。 铬 铁 
少 是 唯一 的 矿石 矿物 ， 是 铬 矿 的 主要 来 源 。 最 大 的 铬 矿 
产 在 南非 布什 维尔 德 火 成 杂 岩 体 中 。 

@ 钒 多 磁铁 矿床 。" 属 晚期 岩浆 矿床 ,与 基 性 岩 体 有 
关 。 主 要 矿石 矿物 是 钒 钛 磁铁 矿 、 钛 铁 矿 和 人 金红石。 矿 
石 中 可 以 见 到 海绵 陨 铁 结构 和 固溶体 分 解 结构 。 矿 床 规 
模 大 的 矿石 储量 可 达 数 亿 到 数 十 亿 吨 。 这 类 矿床 是 铁 和 
钒 的 重要 来 源 , 钛 的 次 要 来 源 。 四 川 移 枝 花 铁 矿 (参见 彩 
图 插页 第 46 页 ) 属 此 类 型 。 

© 铜 镍 硫化 物 矿 床 。 属 岩浆 迷离 矿床 ,与 基 性 和 超 
基 性 火成岩 伴生 。 主 要 矿石 矿物 有 镍 黄 饮 信 、 黄 钢 信 和 
磁 黄 饮 矿 。 是 镍 、 铜 的 重要 来 源 , 钴 、 金 和 铂 族 元 素 的 次 
要 来 源 ,经 济 价值 很 大 。 加 拿 大 的 萨 德 伯 里 ,甘肃 的 金川 
是 此 类 中 的 知名 矿床 。 

此 外 ,还 找到 过 与 三 性 岩 有 关 的 磷 灰 石 矿床 稀土 元 
FT RABAT Ri SKRRRBAKNSE RL. 
铀 和 铜 的 综合 矿床 等 。 

参考 书目 

但 见 齐 等 主编 “矿床 学 *, 地质 出 版 社 ,北京 ,1985。 

弗 ， 伊 ， 斯 米尔 诺 夫 著 ,，“ 矿 床 地 质 学 ?翻译 组 译 :< 矿床 地 质 
学 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1985。(B.M. Cumpaos, 太 eoaotua noze- 
anuix uexonaenux, Vian. 4-e, «He 

B. J, Skinner ed. , Seventy-Fifth Anniversary Volume, 
Economic Geology,1905~ 1980, The Economic Geology Pub- 
lishing Company, New Haven, 1981. 
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化 时 ， 开 始 向 压力 较 小 的 方向 运 移 。 在 运 移 过 程 中 不 断 
演化 ,改变 其 成 分 和 物理 化 学 状态 。 当 上 升 到 地 这 的 中 、 
上 部 或 地 表 时 凝固 ,形成 大 成 老 。 岩 浆 作 用 包括 侵入 作用 
和 吐出 作用 。 侵 入 作用 是 岩 效 由 深 处 上 升 到 浅 处 的 过 程 ， 
态 出 作用 是 岩浆 喷 出 或 溢出 地 表 的 过 程 。 在 岩浆 作用 中 ， 
原来 岩石 成 分 常 发 生变 化 (演化 ) ,最 重要 、 最 普遍 的 演化 
机 理 是 岩浆 分 异 作用 和 岩浆 同化 ( 混 染 ) 作 用 。 

岩浆 分 异 作用 ”原来 成 分 均一 的 母 岩 浆 , 受 温度 、 压 
力 、 氧 逸 度 等 物理 化 学 条 件 的 影响 ,形成 不 同 成 分 的 派生 
岩浆 及 岩浆 岩 的 作用 。 岩 浆 分 异 作用 的 主要 方式 如 下 。 

STEM 指 岩 浆 在 冷却 过 程 中 不 断 结晶 出 矿 
物 和 矿物 与 残余 熔 体 分 离 的 过 程 。 又 称 分 离 结晶 作用 。 分 
离 的 原因 主要 是 ，@ 重 力作 用 。 早 结晶 出 的 矿物 下 沉 于 
熔 体 的 底部 , 晚 结晶 出 的 矿物 堆积 于 其 上 ,形成 有 不 同 矿 
物 组 合 的 具 垂直 分 带 现象 的 层 状 侵入 体 ， 又 称 火 成 堆 积 
岩 , 其 下 部 为 超 镁 铁 岩 ( 襟 覃 岩 、 辉 石 岩 等 )， 向 上 依次 变 
为 风 长 岩 、 针 长 岩 、 闪 长 岩 ,甚至 花 班 岩 等 , 具 层 理 构造 及 
堆积 结构 ,剖面 上 常见 成 分 重复 出 现 的 韵律 层 理 ,偶尔 见 
交错 层 理 。 常 堆积 佑 铁 信 、 钒 铁 磁铁 矿 等 矿床 。 重 力作 
用 在 基 性 岩浆 中 较 常 发 生 。@ 压 训 作 用 。 岩 浆 在 部 分 结 
最 之 后 ,在 晶体 “网 架 "之 间 残 存 未 结晶 的 熔 体 ,在 构造 应 
力作 用 下 , 受 挤 压 过 滤 , 与 晶体 分 离 ， 向 压力 较 小 的 方向 
迁移 ,在 张 裂 随 或 福 争 轴 部 形成 小 侵入 体 花岗岩 体 及 其 
围 岩 中 的 伟 晶 岩 、 细 晶 兰 岩 脉 ,石英 粗 立 岩 中 的 徘 细 岩 及 
花 班 岩 脉 等 ,有 可 能 就 是 压 恋 作 用 形成 的 。@@ 流 动作 用 。 
在 岩浆 运 移 上 升 过 程 中 ,岩浆 中 早期 形成 的 晶体 , 因 流 体 
力学 作用 ,远离 通道 整 部 向 通道 中 心 高 速 带 集中 。 因 此 ， 
在 这 些 岩 体 边缘 富 集 晚 期 析出 的 信物， 而 在 中 部 则 大 量 
集中 早期 结晶 的 矿物 。 

TERM 指 成 分 均一 的 岩浆 ,由 于 温度 ,压力 等 变 
化 ， 而 分 为 两 种 不 混 溶 或 有 限 混 溶 的 熔 体 。 又 称 不 混 溶 
作用 。 这 种 作用 可 以 用 来 解释 基 性 岩 体 中 铜 、 镍 硫化 物 
矿床 , 层 状 侵入 体 中 的 铬 铁 矿 , 钒 钛 磁铁 矿床 硫 性 岩 与 
RRS HEEB AAMT RS MIE Rs 
SEP] RAE oe RAI, FAS RAL G 
成 因 。 月 涯 研究 发 现 ,在 富 SiO. RKO 玻璃 质 中 ,存在 
大 量 富 铁 的 球体 ， 两 者 成 分 正好 符合 FeO-Al,0,-K,O- 
SiO, 系 的 液 相 不 混 溶 区， 这 种 球体 在 夏威夷 玄武 岩 及 其 
他 地 区 玄武 岩 基质 中 也 陆续 有 发 现 。 实 验 还 证 实 , 东 格 院 
=OMONARERA PERS SABE A k, 
在 一 个 大 气压 下 ， 在 一 定 氧 分 压 范围 内 也 是 不 混 溶 的 。 

扩散 作用 ”在 岩浆 侵入 体 的 不 同 部 位 存在 温度 梯 
度 ， 一 般 边 缘 较 低 , 中 心 较 高 。 兰 体 中 的 温度 梯度 ,会 产 
生 浓 度 梯度 ,使 高 熔点 组 分 向 低温 区 扩散 ,出 现 低温 区 高 
熔点 组 分 集中 现象 。 岩 体 边缘 暗色 矿物 较 多 。 扩 散 作用 
的 大 小 以 单位 时 间 内 质点 扩散 范围 表示 (平方 厘米 / 秒 )， 
称 扩散 系数 ,扩散 系数 与 岩浆 的 温度 成 正 相关 ,而 与 岩浆 
的 粘度 成 反 相关 。 

气 运 作用 ”气体 以 气泡 形式 从 熔 体 中 上 升 ， 被 溶解 


PRISE Aa GE BEG API PSA RTS 
从 而 产生 分 异 作用 。 涯 浆 常 含 一 定 挥发 分 ， 其 中 HO 最 
多 。 在 超 临 界 温度 和 压力 很 大 时 ,挥发 分 的 密度 变 大 , 接 
近 于 液态 ， 并 大 量 溶解 于 岩浆 之 中 ， 而 且 溶解 其 他 物质 
(尤其 低 熔 点 、 低 密度 组 分 ) 的 能 力也 较 强 。 当 岩浆 上 升 
到 浅 处 ,或 断裂 切 至 岩浆 房 时 ,由 于 压力 颈 降 ， 当 静水 压 
DAF WARAEN, WARP E RS RACES 
分 离 析出 的 现象 ,产生 气 运作 用 。 此 外 ,由 于 岩浆 中 早期 
析出 的 晶体 一 般 不 含 或 很 少 含 挥发 分 ， 因 此 晶体 析出 越 
多 ,岩浆 中 挥发 分 越 多 , 当 压力 下 降 时 ， 也 将 使 岩浆 气 化 
沸腾 、 分 离 析出 气体 。 气 体 搬运 作用 使 岩 体 项 部 的 SiD:、 
K,O, NaO HX, 富 含 挥发 分 矿物 (如 角 内 石 、 云 母 . 磷 灰 
石 , 萤 石 等 ) 增 多 ,而 且 能 携带 金属 元 素 在 岩 体 顶 部 内 、 外 
RAD, ERG BE ST. 

岩浆 同化 作用 ”岩浆 熔化 并 与 围 岩 及 捕 虏 体 交代 的 
作用 。 与 同化 作用 相反 ， 岩 桨 吸收 围 岩 及 捕 虏 体 中 的 某 
些 成 分 ,使 原来 岩浆 成 分 发 生变 化 的 作用 , 称 为 岩浆 混 染 
作用 。 因 此 ,只 要 岩浆 与 围 岩 及 捕 虏 体 发 生 过 熔化 、 交 代 
作用 , 则 必然 既 有 同化 作用 ,也 有 温 染 作用 ,所 以 ,通常 统 
称 为 同化 混 染 作用 ,简称 为 同化 作用 或 混 染 作用 。 

岩浆 可 以 熔化 比 它 熔点 你 的 岩石 ， 而 不 能 熔化 比 它 
熔点 高 的 岩石 。 但 岩浆 可 与 比 它 熔点 高 的 岩石 交代 、 反 
应 ,形成 新 的 矿物 。 

同化 混 染 作用 不 仅 可 改变 岩浆 成 分 ， 而 且 使 岩浆 降 
温 、 晶 体 析出 ,促进 分 异 作用 。 由 于 晶体 析出 引起 岩浆 的 
热量 与 挥发 分 的 增加 ， 又 促进 同化 混 染 作用 的 加 强 。 因 
此 ,同化 混 染 作用 ,是 岩浆 岩 多 样 性 的 重要 原因 之 一 。 同 
化 混 染 作用 主要 见于 花岗岩 类 侵入 岩 。 

同化 混 染 的 强度 主要 与 构造 环境 , 岩 体 大 小 ,侵入 深 
度 , 岩 桨 成 分 (包括 挥发 分 )、 围 岩 性 质 等 有 关 。 活 动 构造 
环境 , 岩 体 大 、 侵 入 深 , 岩 浆 成 分 酸度 大 ,挥发 分 多 ， 与 转 
岩 成 分 差别 大 ,一 般 同化 混 染 也 较 强 。 

同化 作用 的 标志 是 :岩浆 岩 体 的 成 分 与 其 围 岩 、 捕 瞄 
体 成 分 有 关 ! 受 过 改造 的 捕 虏 体 发 育 , 岩 石 结构 ,构造 成 
分 、 颜 色 极 不 均一 , 具 班 杂 构造 ， 常 见 反常 的 结晶 顺序 及 
反 环 带 结构 ; 捕 房 晶 较 多 ;有 的 岩浆 岩 中 见 有 他 生 矿 物 。 

同化 混 染 与 成 矿 关系 密切 。 如 花 岗 质 岩 浆 同化 灰 岩 
BERET) 同化 锰 质 灰 岩 易 形 成 锰矿 ;同化 泥 质 岩 易 
形成 锦 矿 。 

参考 书目 

印 家 怠 主 编 :< 岩浆 兰 岩 石 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
LSE. 卡 迈克 尔 等 著 , 从 柏林 等 译 : “火成岩 岩石 学 > 地质 

出 版 社 ,北京 ， 1982。(1. S. E. Carmichael, etal., Igneous 
Petrology, McGraw-Hill Book Co., New York, 1974.) 
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BK (karst water) 赋 存 于 可 溶性 岩层 中 、 
经 深 蚀 扩展 的 裂隙 与 洞穴 中 的 地 下 水 。 又 称 喀斯特 水 ,在 
可 溶性 岩层 (以 石 友 考 为 代表 的 项 酸 益 宕 ) 中 ， 差 异性 深 
蚀 作用 把 原 有 的 空 阶 改 造 为 大 小 悬殊 的 孔 穴 和 通道 ， 因 


此 ， 兰 深水 以 分 布 极 不 均匀 为 特征 。 强 烈 岩 溶化 的 岩层 
渗透 性 极 好 ， 长 期 的 溶 蚀 作用 可 在 范围 广大 的 可 溶 岩 层 
中 形成 地 下 河 系 。 此 时 ， 岩 溶 水 具有 某 些 与 地 表 水 相似 
的 特征 。 

在 可 溶性 岩层 裸露 的 补给 区 ,降水 极 易 入 渗 。 入 渗 补 
给 有 两 种 方式 。 一 种 为 漠 入 式 补给 ,在 地 形 较 低 处 汇集 一 
定量 的 降水 通过 漏斗 或 落水 洞 灌 入 地 下 ， 有 时 甚至 整 条 
河流 在 此 潜入 地 下 。 另 一 种 为 渗入 式 补给 ， 通 过 面 上 的 
微小 的 裂 阶 较 缓慢 地 渗入 地 下 ， 最 后 汇 入 地 下 的 岩溶 通 
道 和 地 下 河 系 中 。 在 岩溶 地 区 ， 几 百 乃 至 上 千 平方 公里 
范围 内 的 岩 深水 可 通过 一 个 来 或 泉 群集 中 排泄 ， 而 补给 
区 则 成 为 地 表 水 缺乏 、 岩 溶 水 又 埋藏 很 深 ( 数 十 米 乃 至 数 
百 米 ) 的 缺 水 地 带 ,呈现 岩溶 水 空间 分 布 极 不 均一 的 奇特 
状况 。 

灌 入 式 的 补给 ,畅通 的 径流 与 集中 式 的 排泄 ,决定 着 
岩溶 水 水 位 动态 变化 幅度 大 而 迅速 。 在 裸露 岩溶 区 ， 泉 
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往往 雨季 流量 又 增 ,十 后 又 迅速 变 小 (图 1), 显示 岩溶 水 
时 间 分 布 极 不 均一 的 特点 。 

由 于 流动 快 ,循环 交 营 迅速 ,岩溶 水 大 多 为 矿 化 度 小 
于 1 克 / 升 的 重 碳酸 钙 错 型 淡水 。 

厚 层 裸露 碳酸 盐 岩 区 发 育 的 岩溶 水 ， 多 具有 上 述 典 
型 特征 ， 如 中 国 的 西南 地 区 。 而 中 国 北方 则 多 分 布 覆盖 
型 碳酸 盐 岩 ,一 般 岩 溶 发 育 较 弱 而 均匀 ,未 形成 完整 的 地 
下 河 系 。 宽 缓 的 福 站 中 发 育 面积 达 数 干 平方 公里 的 岩溶 
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图 2 网 伏 关 洲 区 来 的 动态 (中 国 山 西 广 胜 寺 ) 


含水 系统 ,由 大 和 泉 或 泉 群 集中 排泄 。 中 国 北方 岩溶 泉 的 流 
量 动态 相当 稳定 , 如 山西 广 胜 寺 隐伏 岩溶 区 的 泉 ( 图 2)， 
与 典型 的 岩 深 泉 动态 特征 很 不 一 致 。 

岩溶 水 的 运动 比较 独特 。 大 小 悬殊 的 孔 际 、 裂 阶 , 油 
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穴 与 通道 的 同时 存在 ,使 同一 岩溶 含水 系统 中 ,无 压 水 流 
与 承 压 水 流 并 存 , 层 流 与 素 流 并 存 。 就 总 体 而 言 ,岩溶 水 
的 流动 状态 仍 以 层 流 为 主 。 

岩溶 含水 系统 大 多 水 量 丰 富 .水 质 良好 , 常 可 作 大 中 
型 供水 水 源 。 中 国 的 济南 、 太 原 等 城市 分 别 利用 岩溶 水 
供水 。 在 中 国 云南 的 六 郎 洞 泉 ,还 建立 了 地 下 水 电站 , 利 
用 岩溶 泉 泉 水 发 电 。 岩 溶 水 易 受 污染 ， 有 时 可 在 钻 孔 中 
发 现 活 的 鱼 虾 。 以 岩溶 为 主要 充 水 水 源 的 矿区 ， 容 易 产 
生 矿 坑 突 然 性 大 量 涌水 。 在 浅 部 覆盖 第 四 系 松散 沉积 物 
的 岩溶 区 ， 因 供水 或 采矿 排水 等 原因 降低 地 下 水 位 时 往 
往 会 引起 地 面 替 陷 。 (区 永和 ) 


yonsh! 

岩石 (rock) 。 一 般 为 信物 的 天 然 集合 体 。 主 要 由 
一 种 或 几 种 造 岩 矿物 按 一 定 方式 结合 而 成 ! 部 分 为 火山 
A i IT RY FF ty E 
在 地 球 发 展 的 一 定 阶段 、 经 各 种 地 质 作用 形成 的 坚硬 产 
物 。 质 石和 月 岩 也 是 岩石 。 

在 人 类 进化 和 文明 中 ， 岩 石 具有 重要 意义 。 当 人 能 
够 用 手 把 第 一 块 石头 做 成 石 刀 的 时 候 ， 终于 完成 了 从 
独到 人 转变 的 决定 性 的 一 步 。 从 人 类 进入 第 一 个 文明 时 
期 一 一 石器 时 代 起 ， 岩 石 一 直 是 人 类 生活 和 生产 的 重要 
材料 和 工具 。 现 代 ,岩石 仍 是 农田 \ 水 利 ,建筑 、 交 通 、 化 
工 ,矿业 等 经 济 部 门 施工 对 象 和 开采 利用 的 资源 。 

岩石 按 其 形成 过 程 ， 分 为 火成岩 (又 称 岩 浆 岩 )、 沉 
积 岩 和 变质 岩 IKK. OKRA. BBO 〈 一 般 为 岩 
LOEW T RARER AORERME, MEME 
KER, ORBE, MEAM, Atte RAK LYE 
FATE RL MB ME. TUBULE He te TES Be a EEE 
表 条 件 下 所 形成 的 岩石 ， 如 页 岩 、 人 砂岩 、 石 友 兰 等 。 回 变 
质 岩 。 原 先 存在 的 岩石 ， 一 般 在 温度 压力 升 高 条 件 下 ， 
经 矿物 成 分 、 结 构 构 造 的 改造 而 形成 的 岩石 ， 如 片 岩 、 片 
RE KLE RRES. 

3 大 类 岩石 的 分 布 情况 ， 各 不 相同 。 沉 积 岩 主要 分 
布 在 大 陆地 表 , 约 占 陆 壳 面积 的 75%。 距 地 表 越 深 , 则 火 
成 岩 和 变质 岩 越 多 。 地 这 深部 和 上 地 幅 ， 主 要 由 火成岩 
和 变质 兰 构成 。 火 成 岩 占 整 个 地 这 体积 的 64.7% , 变质 
#45 27.4% TRB 7.9% KARAM KES 
全 部 火成岩 的 65.7% ,花岗岩 和 其 他 浅 色 岩 约 占 34%, 

岩石 作为 天 然 物体 具有 特定 的 比重 .孔隙 度 、 抗 压强 
度 和 抗 拉 强 度 等 物理 性 质 ( 见 表 ) ,它们 是 建筑 、 钻 探 , 气 
进 等 工程 需要 考虑 的 因素 。 此 外 ,岩石 受 应 力 发 生变 形 。 
岩石 所 受 应 力 超过 其 弹性 限度 后 ， 则 发 生 塑 性 变形 。 自 
然 界 的 麻 棱 岩 主要 就 是 塑性 变形 产物 。 一 些 工程 中 岩石 
长 期 荷载 ,也 会 造成 蠕 变 和 塑性 流动 。 温 度 和 围 压 (上 覆 
岩石 的 负荷 ) 增 高 ,有 利于 亨 性 变形 的 发 生 。 如 果 应 力 继 
续 增 加 , 则 岩石 发 生 破 裂 。 

组 成 岩石 的 矿物 主要 是 硅 酸 盐 矿物 (如 长 石 、 云 党 、 
RAD, EE, MEE)MER, 其 次 是 各 种 氧化 物 矿 物 
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常见 岩石 的 某 些 物理 性 质 
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特种 性 质 的 矿物 (如 金刚 石 )。 具 经 济 价值 或 奥 金 属 元 案 
的 矿物 ,在 岩石 中 局 部 富 集 ,达到 可 供 开采 和 利用 的 质量 
和 规模 时 即 为 矿产 。 各 种 金属 和 非 金属 矿产 以 及 能 源 资 


源 ， 绝 大 多 数 赋 存 在 各 类 岩石 中 ， 并 与 岩石 的 联 
系 。 所 以 ,岩石 是 各 类 矿产 的 载体 和 巨大 能 库 。( 参 见 彩 
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岩石 地 层 单位 (lithostratigraphic unit) 
见地 层 分 类 系统 。 

yonshl dicengxue 

岩石 地 层 学 (lithostratigraphy) 见地 层 学 。 


yanshl diqiu huaxue cellang 
岩石 地 球 化 学 测量 (geochemical rock survey) 
通过 系统 采集 岩石 样品 ， 分 析 其 中 元 素 含量 或 其 他 地 球 
化 学 特征 ,发 现 岩 石 地 球 化 学 异常 ,以 达到 分 产 勘查 等 目 
的 的 地 球 化 学 勘查 方法 。 简 称 岩 石 测量 。 

岩石 地 球 化 学 测量 的 依据 是 岩石 中 广泛 存在 的 地 球 
化 学 背景 和 地 球 化 学 异常 。 局 部 的 岩石 地 球 化 学 异常 称 
为 原生 学 。 根 据 原生 量 来 找 矿 ， 目 前 仍 是 岩石 地 球 化 学 
测量 的 主要 内 容 。 岩 对 矿床 可 以 通过 结晶 分 异 和 迷离 作 
用 ,在 超 基 性 岩 体 中 或 围 岩 中 产生 Ni, Cr, Co 等 元 素 的 异 
常 。 沉 积 全 床 中 , 伪 体 的 顶 底板 往往 不 存在 较 大 的 异常 ， 
而 在 同一 层 位 的 延伸 部 位 上 ， 有 广泛 的 异常 。 在 各 类 热 
液 矿床 中 ， 涯 石 地 球 化 学 异常 广泛 存在 。 例 如 Au, Sn, 
W.Mo,Cu,Pb, Zn 等 元 素 , 在 图 岩 中 均 有 广泛 的 异常 .这 
些 异常 是 成 矿 热 液 将 有 关 组 分 通过 扩散 和 渗 滤 带 入 围 岩 
而 形成 的 ,因此 在 成 因 上 与 矿 体 有 密切 联系 ,在 成 分 上 也 
有 规律 的 变化 ,根据 这 种 变化 规律 就 可 以 进行 深部 预测 。 
对 于 一 般 热 液 多 金属 矿床 来 说 , 如 发 现 Mn, Ba, Hg、I、 
AS Ag 等 元 素 组 合 异常 ,指示 深部 可 能 有 矿 ; 如 发 现 Ca, 
Au, Pb, Zn, Ni 等 异常 , 说明 矿 体 已 经 出 露 ; 如 出 现 Mo、 


W、Sn、Fe 等 组 合 ,可 推测 矿 体 已 大 部 被 剥蚀 。 热 液 矿床 
通常 伴 有 围 岩 锯 变 ,这 是 热 液 与 围 岩 间 的 化 学 反应 所 致 ， 
伴随 着 元 素 的 带 入 和 携 出 ， 也 是 岩石 地 球 化 学 测量 的 对 
象 ,此 时 ,涉及 的 元 素 主要 是 常量 元 素 。 在 进行 岩石 地 球 
化 学 测量 时 ， 还 可 发 现成 矿 元 素 的 浓度 低 于 区 域 背景 值 
的 贫 化 带 , 即 负 异 常 。 现 代 成 矿 观 点 认为 ,元 素 从 一 个 地 
区 的 大 量 带 出 正 是 成 矿物 质 的 一 种 来 源 。 所 以 贫 化 带 的 
存在 暗示 着 附近 有 成 矿 的 可 能 。 这 种 正 氏 异常 的 配合 在 
U.Au.Sn 等 矿床 上 已 得 到 证 实 。 

为 了 提高 发 现 异常 的 能 力 ， 岩 石 地 球 化 学 测量 可 以 
采用 一 些 特殊 的 技术 。 例 如 ， 在 采样 时 有 意识 地 季 取 裂 
有 际 充填 物 ,因为 热 液 带 来 的 组 分 大 多 附着 在 裂 阶 壁 上 ,很 
少 透 入 致密 岩石 ,此 外 ,选取 特定 的 单 矿物 ,例如 黄 铁 矿 ， 
也 可 以 使 异常 显示 突出 。 在 分 析 时 ,使 用 部 分 提取 法 , 例 
如 用 柠檬 酸 盐 溶液 漫 泡 样 品 ， 把 与 矿 有 关 的 组 分 加 以 溶 
解 ,也 可 以 强化 异常 的 衬 度 。 在 资料 处 理 时 ,通过 有 关 元 
素 的 浓度 累加 或 累 乘 的 办 法 使 异常 更 加 显示 突出 ， 有 时 
直观 方法 看 不 出 异常 ， 但 通过 多 元 统计 处 理 ， 异 常 才 被 
Hth 

除了 化 学 成 分 外 ， 兰 石和 六 石 形成 时 的 一 些 物理 化 
学 条 件 , 如 温度 ,压力 、 酸碱度、 氧 逸 度 ,也 可 以 通过 系统 
测量 的 方法 查 明 ， 这 些 参数 在 平面 上 与 垂 向 上 的 变化 规 
律 也 可 指导 找 矿 方向 。 一 般 说 来 热 液 活动 的 中 心 为 高 温 
区 ,往往 也 是 矿 体 所 在 部 位 。 

岩石 地 球 化 学 测量 的 工作 方法 是 灵活 的 ， 可 以 在 大 
面积 上 进行 路 线 测量 或 稀疏 网 格 取样 ， 也 可 以 在 坑道 或 
钻 孔 中 进行 高 密度 取样 ， 取 决 于 工作 目的 和 圳 头 分 布 状 
况 。 取 样 的 方法 有 随机 检 块 法 、 连 续 检 块 法 、 刻 线 法 、 刻 
权 法 等 多 种 ， 根 据 工作 目的 和 元 素 分 布 的 不 均匀 性 合理 
选用 。 样 品 一 般 重 200 一 1 000 克 , 由 许多 岩石 碎片 组 成 ， 
以 增加 代表 性 ， 减 少 取样 误差 。 采 样 时 ， 须 详细 观察 和 
记录 采样 点 的 地 质 环境 ， 作 好 定点 及 编号 工作 ， 样 品 通 
常用 牢固 的 布袋 装运， 防止 交叉 污染 。 样 品 经 过 粉碎 和 
细 磨 ,一 般 要 求 在 200 目 以 下 ,然后 进行 分 析 。 测 定 的 项 
目 视 工作 目的 可 以 从 单项 到 40 余 项 .测量 结果 通常 以 各 
种 比例 尺 的 平面 图 和 剖面 图 来 表示 。 

岩石 地 球 化 学 测量 应 用 范围 很 广 ， 在 以 下 几 方 面 已 
发 挥 了 重要 作用 :划分 地 球 化 学 省 ;圈定 某 些 元 素 的 区 域 
高 背景 带 或 区 域 贫 化 带 ， 为 区 域 成 矿 预 测 或 环境 评价 提 
供 依据 ;研究 沉积 序列 中 多 种 元 素 含量 的 变化 , 有 助 于 地 
层 对 比 和 洲 浙 层 的 识别 ;评价 侵入 岩 体 或 火山 岩 系 的 含 
矿 性 ; 追 索 断裂 构造 并 评价 其 含 矿 性 + 在 地 表 寻 找 基 岩 中 
的 盲 矿 体 或 在 坑道 和 钻 孔 中 发 现 近 旁 的 矿 体 ， 预测 地 表 
矿 体 的 剥蚀 程度 ;在 有 利 条 件 下 还 可 以 估算 矿石 的 储量 ， 
查 明 矿石 中 可 综合 利用 的 元 素 ， 预 测 矿 石 成 分 变化 的 
趋势 。 

岩石 地 球 化 学 测量 也 经 常用 来 检查 和 追 索 其 他 地 球 
化 学 方法 发 现 的 异常 ， 例 如 土壤 地 球 化 学 异常 得 到 了 涯 
石 地 球 化 学 测量 的 证 实 ,就 认为 异常 是 确定 存在 的 。 


参考 书目 
鞠 天 健 . 朱 有 光 编 :* 地 球 化 学 找 矿 *, 地 质 出 版 社 , 北 京 ,19865。 
爽 阳 宗 折 等 主编 典型 有 色 金 属 矿床 地 球 化 学 异常 模式 >, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1990。 
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yanshi huaxue 
岩石 化 学 。 (petrochemistry) ”研究 岩石 化 学 特 
征 及 其 应 用 的 学 科 。 尖 石 学 的 一 个 分 支 ， 又 称 化 学 岩石 
学 。 岩 石化 学 主要 应 用 于 结晶 岩 (火成岩 、 变 质 岩 ) 的 研 
究 , 其 中 又 以 火成岩 研究 为 主 ,应 用 最 为 广泛 的 则 为 结晶 
程度 差 的 火山 岩 。 
主要 研究 以 下 内 容 ，@ 火 成 岩 的 酸度 , 碱 度 、 铝 饱和 
度 。 根 据 兰 石 中 SiO, 含量 可 把 火成岩 分 为 酸性 、 中 性 、 
基 性 、 超 基 性 ; A SiO, Rt K,O + Na,O MC 的 关系 ， 
SARE. 钙 碱 性 、 WEEN RE, 根据 ALLO, 5 K,O, 
Na,0.Ca0 分 子 数 关系 ,分 为 铝 不 饱和 及 过 饱和 等 。@ 火 
山 岩 的 系列 类型。 根据 岩石 化 学 成 分 及 计算 结果 ,把 火 
山 岩 分 为 碱 性 系列 、 亚 碱 性 系列 ; 亚 碱 性 系列 又 分 为 钙 碱 
性 系列 与 拉 斑 系 列 。 对 碱 性 系列 火山 岩 还 可 分 为 钾 质 与 
钠 质 类 型 (系列 )、 肯 尼 迪 趋势 、 库 姆 斯 趋势 与 跨越 趋势 
等 。 回 火成岩 的 矿物 组 合 及 含量 对 于 结晶 差 的 火山 岩 ， 
粒度 粗大 薄片 无 法 进行 定量 统计 的 侵入 岩 、 蚀 变 的 起 基 
性 岩 和 变质 后 面 狐 全 非 的 火成岩 ,通过 标准 矿物 的 计算 ， 
可 以 大 致 确定 岩石 中 主要 矿物 组 合 及 含量 。 此 外 对 于 确 
定 正 、 负 变质 岩 来 说 , 岩石 化 学 常 是 一 个 很 重要 的 手段 。 
@@ 火 成 岩 的 分 类 命名 。 由 岩石 中 的 某 些 氧化 物 、 分 子 数 、 
指数 、 标准 矿物 的 数据 与 投 图 , 可 以 对 火成岩 进行 分 类 、 
命名 。 如 用 SIO, 与 KiO+ NaO 确定 火山 岩 的 名 称 与 大 
类 ,用 标准 矿物 石英 \ 碱 性 长 石 \ 副 长 石 . 针 长 石 确定 暗色 
矿物 小 于 90 多 的 火成岩 的 名 称 等 。 用 岩石 化 学 对 火山 岩 
命名 , 常 比 显微镜 法 准确 ,国内 外 应 用 很 广 。@ 源 条 的 演 
化 机 理 。 岩 桨 成 分 受 分 异 、 同 化 , 混 染 作用 等 影响 常 发 生 
变化 ,应 用 岩石 化 学 方法 ,可 以 研究 岩浆 成 分 的 演化 机 理 
与 演化 方向 。 如 以 分 异 指数 与 氧化 物 图 分 析 岩 效 是 同化 
还 是 分 异 ; 用 哈 克 图 及 分 异 、 固 结 数 研究 岩浆 的 演化 等 。 
@@ 岩 浆 的 来 源 及 部 分 熔融 程度 。 云 武 岩浆 来 源 于 上 地 晶 
的 部 分 熔融 ， HARE ARRE ERBERI, 又 可 
大 致 确定 上 地 蝇 特 征 及 部 分 熔融 程度 。@@ 岩 桨 及 火成岩 
的 物理 化 学 条 件 .根据 火成岩 的 化 学 成 分 计算 .投影 ,可 估 
算 岩 桨 形成 地 区 、 岩 交房 及 喷 出 或 侵 位 时 的 大 致 压力 ( 反 
BRE) BL. ARE ARE, EA AROE, BRS 
岩石 的 密度 等 物化 条 件 及 参数 。@@ 火 成 岩 的 成 因 问 题 。 
用 岩石 化 学 成 分 可 以 判别 \ 探 索 一 些 火成岩 的 成 因 问题 。 
如 某 地 玄武 岩 是 原生 还 是 演化 岩浆 产物 ， 某 区 花岗岩 是 
岩浆 结晶 还 是 花 沿 岩 化 作用 产物 ; 岩 桨 花岗岩 是 S 型 、I 
型 、M 型 还 是 A 型 ， 还 有 超 镁 铁 - 镁 铁 岩 的 成 因 类 型 等 。 
@@ 火 成 岩 与 板块 构造 的 关系 。 由 化 学 成 分 及 计算 值 的 投 
影 ， 可 以 分 析 玄武 岩 类 或 花岗岩 类 等 产 出 时 的 板块 构造 
环境 ,是 板块 内 部 还 是 板块 边缘 ,是 扩张 边缘 还 是 聚 仇 边 
缘 , 是 岛 弧 还 是 活动 陆 缘 ; 还 可 大 致 估算 板块 移动 速度 、 
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产 的 关系 。 应 用 火成岩 化 学 成 分 可 以 分 析 它 们 与 矿产 的 
关系 。 如 用 数理 统计 法 研究 有 无 矿产 的 火成岩 在 某 些 化 
学 成 分 方面 的 差别 ;用 某 些 化 学 成 分 计算 值 确定 富矿 、 贫 
矿 及 无 矿 的 界限 用 镁 铁 比 值 判 别 基 性 岩 和 超 基 性 岩 的 
含 矿 性 及 矿产 类 型 ;用 硅 、 碱 区 别 花岗岩 与 铁 、 铀 ; 铅 、 锌 、 
钨 , 钻 , 锡 矿 的 关系 等 。 AED 
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岩石 图 的 化 学 演化 (chemical evolution of 
the lithosphere) 地 球形 成 以 来 的 地 质 历史 时 期 
中 地 这 和 上 地 幅 化 学 成 分 的 变化 。 


原始 地 沉 和 地 慢 的 成 因 ”原始 地 这 和 地 幅 的 成 因 与 
地 球 的 核 晶 分 异 有 关 。 地 球 在 距 今 约 46 亿 年 由 围绕 太阳 
的 金属 、 陨 硫 铁 以 及 硅 酸 盐 的 尘 云 快速 吸 积 而 成 。 在 最 
初 的 500 万 年 ， 太 阳 系 所 有 大 的 星体 都 遭受 了 质 石 剧烈 
Bt, 由 于 重力 塌陷 , 短 寿命 放射 性 同位 素 的 加 热 , 以 
及 巨大 的 陨石 帮 击 能 量 积聚 ， 使 原 地 球 物质 遭受 普遍 的 
熔融 , 在 外 层 形成 岩浆 海 ， 其 厚度 可 能 达到 1000 公里 。 
重 的 熔融 态 的 铁 镍 、 陨 硫 铁 以 及 少量 轻 元 素 ( 氧 、 硫 、 硅 、 
氢 等 ) 混 在 一 起 形成 密度 很 大 的 液态 金属 聚积 体 ,并 在 重 
力作 用 下 朝向 地 球 的 中 心 集中 ,形成 地 核 ! 而 较 轻 的 硅 酸 
盐 熔 体 被 向 外 推移 ， 形 成 硅 酸 盐 地 由 。 地 晶 的 结晶 作用 
伴随 着 轻 的 长 石 质 信物 的 上 浮 , 重 的 铁 镜 质 矿物 的 下 沉 。 
其 中 非 挥发 性 痕 量 元 素 ( 铀 、 GLO, ABE HL 
元 素 ), 由 于 半径 大 小 和 离子 电荷 与 地 晶 的 主要 矿物 不 相 
协调 ,因此 与 硅 酸 盐 熔 体 一 起 上 移 , 在 上 地 晶 和 最 早 的 地 
沉 中 相对 集中 。 原 始 地 球 可 能 只 有 很 少 大 气 或 完全 没有 
大 气 ， 后 来 在 熔融 灼热 状态 的 核 晶 分 异 过 程 中 释放 出 气 
体 , 上 升 到 地 球 表 面 , 形 成 原始 气 圈 。 从 地 球 内 部 逸 出 的 
气体 与 周围 赋 存 介质 处 于 化 学 平衡 状态 ， 因 此 原始 大 气 
图 的 气体 成 分 和 状态 受 地 球 物质 体系 的 控制 ， 随 地 球 的 
化 学 演化 而 变化 。 一 般 并 不 认为 大 气 成 分 是 从 外 星球 或 
宇宙 空间 捕获 的 。 

太古 窗 时 期 的 地 沉 与 上 地 慢 已 知 最 古老 的 岩石 形 
成 于 距 今 约 38 亿 年 .世界 各 地 发 现 的 这 类 古老 的 岩石 都 
形成 于 海底 水 下 环境 , 岩 性 包括 海底 沉积 岩 、 海 底 玄 武 岩 
以 及 硅 铁 建造 。 这 证 明 至 少 在 距 今 约 38 亿 年 以 前 ,地 球 
已 经 有 了 发 育 很 好 的 海洋 和 地 这 。 太 古 宙 的 沉积 岩 和 基 
底火 成 岩 与 现代 同类 岩石 相 比 ， 钾 和 稀土 元 素 含 量 低 
(RE). 

太古 宙 地 热 梯度 略为 偏 
高 。 太 古 宙 时 期 的 海底 热 水 
金属 矿床 更 为 普遍 。 当 时 地 
慢 具 有 较 高 的 热 产 率 ， 这 不 
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海洋 沉积 物 和 基底 火 成 者 中 钊 / 钠 比值 (上 图 ) 
及 沉积 多 中 称 圭 元素 随时 间 的 省 集 超 势 ( 下 图 ) 
ZREE 为 稀土 总 量 
《 约 1200C)。 沉 积 硅 质 岩 中 氧化 硅 的 氧 同位 罕 比值 表 
明 , 原 始 大 洋 的 温度 远 远 高 于 现代 海洋 ,说 明 当时 地 球 存 
在 "温室 "效应 。 地 质 构造 的 证 据 显 示 ， 幅 源 岩 浆 喷发 中 
心 之 间 的 距离 比 现在 的 紧密 得 多 ,与 现在 地 球 比较 , 古 地 
旭 对 流转 较 小 ,但 更 为 剧烈 。 
元 古 窗 后 期 的 岩石 图 ”从 距 今 约 25 亿 年 , 即 从 元 古 
宙 时 期 开始 ,地 壳 、 海 水 以 及 沉积 物 的 成 分 变 得 与 现代 接 
近 。 图 1 中 钾 / 钠 比值 和 稀土 总 量 在 距 今 约 25 亿 年 有 一 
个 清晰 的 转折 ， 因 此 认为 近代 模型 的 这 慢 物质 对 流 作用 
和 地 球 化 学 旋回 始 于 距 今 约 25 亿 年 。 
根据 估算 ,大 陆地 这 在 不 同 地 质 时 期 的 面积 厚度 和 
成 分 等 变化 列 于 表 1 及 表 2。 其 中 ,地 帝 的 厚度 ， 花 岗 岩 


表 1 地 球 不 同 地 质 时 代 大 陆 的 特征 


仅 反 映 在 较 高 的 地 热 梯 度 ， 
也 表现 在 某 些 类 型 的 岩浆 喷 
发 温度 达到 1 600~1 700, 
明显 高 于 现代 岩浆 的 温度 
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组 分 与 角 闪 岩 组 分 的 比例 ， 以 及 氧化 钾 的 含量 等 , 在 元 
古 宙 前 后 有 较 显著 的 变化 。 地 球 晚期 时 代 ( 距 今 20 亿 年 
以 后 ) 形成 的 地 这 成 分 具有 更 强 的 酸性 。 因 此 随时 间 的 
演化 壳 蝇 物质 分 异 程度 不 断 提高 。 与 此 同时 大 陆地 壳 中 
O/B. ROMA GAMER BRS) 
中 , EP ON He a Ze ih BE RP REE, 锣 -87 RRR 
ROE. REAR Lt Le ey 
H/o A EH. RER 
的 锦 / 旬 平均 比值 为 0.025 ， 而 地 壳 的 锦 / 锡 平均 比值 为 
0.18， 这 是 地 球 长 时 期 历史 过 程 中 地 壳 与 上 地 蛋 化 学 演 
化 的 结果 。 

上 地 慢 的 不 均一 性 ”岩石 图 是 一 个 开放 体系 ， 上 地 
晶 长 期 以 来 存在 着 区 域 不 均一 性 和 层 状 不 均一 性 。 主 要 
TERME: OLA THERES BRAKE RE eR 
分 相似 ， 但 微量 元 素 和 同位 素 组 成 有 很 大 差异 。 富 含 微 
量 元 素 的 岛 弧 玄武 岩 来 自 未 发 生 大 离子 亲 石 元 素 亏损 的 
正常 地 慢 源 区 ， 而 大 洋 中 消 玄 武 岩 来 自 微量 元 素 贫 乏 的 
SHI, h/t, B-87/8-86, 氨 -40/ 氧 -36 等 都 显示 
出 明显 的 差异 。@@ 正 常 大 洋 地 幅 放射 性 元 素 比 大 陆地 蝇 
的 高 一 倍 左右 ,而 大 洋 软 流转 是 亏损 铀 、 针 、 钾 的 ,甚至 比 
AMS EM AS ih. TEAR SAAR KFA E 
HPI, OE ARH SHR REET, K 
山 岩 中 的 同位 素 组 成 和 微量 元 素 含量 常 表现 出 有 规律 的 
变化 ， 从 热点 的 高 值 浙 渐 下 降 到 大 洋 中 脊 的 亏损 值 。 这 
DE BA ET fe AÈ AE R Ae METE AR AO R IE MEIE E R AOR NRE BE 
的 二 元 混合 体系 ， 如 冰岛 和 加 拉 帕 戈 斯 群岛 等 。@ 地 蝇 
等 时 线 现 象 是 区 域 地 蝇 长 期 处 于 不 均一 状态 的 有 力 证 
据 。 

在 行星 吸 积 形成 过 程 中 存在 原始 的 地 球 组 成 上 的 不 
均一 性 ,以 及 地 球形 成 早期 的 壳 蝇 分 异 作用 ,都 能 导致 大 
陆地 晶 与 海洋 地 昌 的 区 域 性 和 层 状 不 均一 性 。 而 对 上 地 
WS, PARR ARH ESE AAA SO ARO h 
铀 , 针 等 元 素 通过 地 晶 交 代 作用 带 入 上 地 晶 也 促使 了 其 


化 学 成 分 的 不 均一 性 。 
参考 书目 
涂 光 炽 等 编著 : “地 球 化 学 >， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 上海， 


1984, 

A.E. Ringwood, Composition and Petrology of the 
Earth's Mantle, McGraw-Hill Book Co., New York, 1975. 

(RRR) 

yanshi wuli lixue xingzhi yu kezuonxing 
AEWENEERTTER (physical-mecha- 
nical properties and drillability of rocks) 
岩石 固有 的 属性 包括 比重 、 密度 、 裂隙 性 、 含 水 性 、 透水 
性 、 热 焉 性 和 磁性 等 。 岩 石 在 外 力作 用 下 表现 出 来 的 特 
性 包括 硬度 ,强度 、 弹 性 和 研磨 性 等 。 岩 石 的 这 些 属性 和 
特性 ， 统 称 岩石 物理 力学 性 质 。 这 些 性 质 都 和 岩石 的 矿 
物 成 分 、 组 织 结构 和 生成 条 件 等 地 质 因 素 有 关 , 随 着 这 些 
地 质 因 素 的 变化 ,岩石 物理 力学 性 质 的 差异 是 很 大 的 。 在 
钻探 过 程 中 ,岩石 抵抗 钻头 破坏 的 能 力 即 为 岩石 可 钼 性。 


岩石 可 钻 性 与 岩石 物理 性 质 密切 相关 ， 要 了 解 岩 石 可 外 
性 ,就 要 研究 岩石 物理 力学 性 质 。 

在 物理 学 及 各 种 工程 学 科 中 ， 把 物体 抵抗 工具 压 入 
或 刻 入 的 阻力 , 即 物体 局 部 范围 (接触 点 ) 的 软 硬 程度 , 称 
之 为 硬度 。 因 此 ， 用 一 种 工具 压 入 岩石 ， 测 定 其 阻力 大 
小 ,表示 岩石 硬度 。 岩 石 反抗 机 械 破 碎 力 的 能 力 , 称 之 为 
岩石 强度 , 它 表 示 岩 石 较 大 范围 (体积 ) 内 的 强 弱 程度 :如 
用 一 定 立方 体积 的 岩石 ， 在 压力 机 上 测定 其 压 碎 力 的 大 
小 ,表示 岩石 的 抗 压强 度 。 利 用 钢 球 冲 接 岩 石 , 以 同 弹 高 
度 或 次 数 表示 岩石 弹性 。 岩 石 在 被 工具 破碎 过 程 中 ， 同 
时 它 对 工具 也 进行 磨损 , 称 岩石 研磨 性 。 

BATH ” 即 钻 探 破碎 岩石 的 难 易 程度 。 在 钻探 
中 ， 通 常用 优化 技术 条 件 下 的 钻 进 速度 表示 岩石 可 钻 性 
的 高 低 。 为 了 最 有 效 地 在 各 种 岩石 中 钻探 ， 必 须 研究 岩 
石 可 钴 性 。 岩 石 可 钻 性 也 是 岩石 的 各 种 物理 力学 性 质 在 
钻探 过 程 中 的 综合 反映 。 研 究 岩 石 物 理 力学 性 质 是 研究 
岩石 可 钻 性 的 基础 。 岩 石 可 钻 性 又 受 钻头 和 钻 进 方法 和 
规范 的 制约 。 所 以 ， 还 应 研究 最 优 钼 进 方法 和 规范 下 的 
岩石 可 钼 性 ， 两 个 方面 的 研究 是 相关 的 。 研 究 岩 石 物理 
力学 性 质 与 可 钻 性 之 间 的 相关 性 ,利用 这 种 相关 性 ,把 对 
岩石 可 钻 性 的 度量 和 分 级 ， 建 立 在 岩石 物理 力学 性 质 的 
研究 基础 上 ， 用 岩石 物理 力学 性 质 及 岩石 破碎 理论 来 说 
明 可 钻 性 进行 定 级 ,分 级 ,进而 建立 数学 模型 并 用 来 在 钻 
探 实践 中 计算 或 预 估 各 种 岩石 的 可 钻 性 指标 ， 实 现 优化 
钻探 。 

兰 石 可 外 性 (十 二 级 ) 分 级 表 ”钻探 将 会 遇 到 各 种 兰 
石 ,为 了 考核 钻探 劳动 生产 率 , 加 强 技术 经 济 管理 , 需要 
对 岩石 进行 分 级 。 20 世纪 50 年 代 ,中 国 地 质 部 将 钻探 岩 
石 分 级 课题 列 入 探矿 工程 科研 规划 。 1955 年 制订 出 以 实 
际 可 钻 性 分 级 的 “岩心 钻探 岩石 可 钻 性 十 二 级 分 级 表 "。 
1984 年 经 过 进一步 研究 提出 的 “金刚 石 岩心 钻探 岩石 可 
钻 性 十 二 级 分 级 表 "。 该 岩石 分 级 表 以 岩石 物理 力学 性 质 
分 级 ,采用 了 5 项 指标 ， 压 入 硬度 ! 摆 球 硬度 :声波 速度 ， 
微 钻头 钻 速 ;研磨 性 。 检 测 仪 器 主要 有 压 入 硬度 计 \ 摆 球 
仪 .声波 仪 . 微 头 试验 台 。 

兰 石 研 度 性 分 级 ”岩石 研磨 性 的 强 弱 ， 决 定 于 造 岩 
矿物 的 硬度 ,颗粒 的 大 小 和 形状 ,胶结 物 的 性 质 和 状况 ， 
所 含 石英 及 其 他 坚硬 矿物 的 百分比 等 。 矿 物 硬度 高 ， 颗 
粒 相 的 岩石 ， 研 磨 性 强 。 测 量 岩石 研磨 性 通常 用 钻 眼 法 
试验 ， 并 以 钻头 切削 具 的 磨损 体积 与 所 消耗 的 摩擦 功 之 
比 来 表示 研磨 性 , 称 为 研磨 系数 。 此 外 ,也 可 以 用 标准 材 
料 (标准 钻头 、 标 准 杆 ,标准 球 和 标准 盘 等 ) 之 磨损 来 说 明 
岩石 的 研磨 性 。 在 中 国 已 有 用 标准 杆 磨损 法 ， 对 钻探 岩 
石 进 行 研磨 性 分 级 。 (Eit?) 


yanskixue 

岩石 学 (petrology) 。 研究 岩石 的 成 分 、 结 构 构 
造 产 状 . 分 布 .成因 、 演 化 历史 和 它 与 成 矿 作用 的 关系 等 
的 学 科 。 地 质 学 的 分 支 。 据 石 \ 月 岩 等 宇宙 来 源 的 岩石 
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BRABEMARANR, HAFREDABBEMAR 
学 。 前 者 主要 研究 岩石 的 成 因 ， 在 早期 多 指 与 火成岩 有 
关 的 成 因 研 究 ; 后 者 主要 是 鉴定 岩石 的 成 分 和 结构 构造 ， 
进行 岩石 特征 的 描述 和 分 类 ,又 称 描述 岩石 学 或 岩 相 学 。 

简 史 ”岩石 学 的 历史 可 分 为 下 列 时 期 !@ 萌 芽 时 期 。 
在 古代 ， 岩 石和 矿物 统称 为 “ 石 "。 最 早 有 关 矿物 岩石 性 
状 的 记载 是 中 国 的 《山海 经 ?和 上 古 希 腊 泰 奥 弗 拉 斯 托 斯 的 
《石头 论 》。 古 希腊 哲学 家 泰勒 斯 的 “一 切 都 来 自 于 水 ,又 
复归 于 水 "论断 ,可 以 看 作 关于 沉积 岩 思 想 的 萌芽 。 四 孕 
育 时 期 ,18 世纪 后 半 叶 至 19 世纪 初 ,德国 地 质 学 家 A.G、 
维尔 纳 为 首 的 弗 莱 堡 学 派 倡导 水 成 说 ， 认 为 所 有 岩石 都 
是 浑 沌 水 的 沉淀 物 。 最 早 沉积 花 尚 岩 和 片 麻 岩 ， 其 次 为 
片 岩 \ 大 理 岩 等 ,后 期 为 页 岩 、 砂 岩 、 砾 震 等 。 英 国 自然 科 
PRI. HME 1788 年 提出 了 火 成 说 ,认为 在 地 下 热 的 影 
响 下 形成 的 熔融 物 可 经 火山 活动 形成 火山 岩 ， 或 在 深部 
结晶 形成 花 岗 质 岩 石 ,两 派 各 以 自己 的 观点 排除 对 方 ,把 
所 有 的 岩石 基本 着 成 是 同一 成 因 。1830 年 英国 自然 科学 
家 C. 菜 伊 尔 提出 岩石 的 成 因 分 类 , 分 为 水 成 兰 类 、 火 山 
岩 类 、 深 成 岩 类 和 变质 岩 类 。 深 成 岩 类 包括 花岗岩 和 片 
麻 岩 类 。 从 “水 火 之 争 "到 莱 伊 尔 以 多 种 成 因 观 点 代 营 单 
一 成 因 观点 的 岩石 分 类 ,是 岩石 学 孕育 阶段 的 主要 标志 。 
图 形成 时 期 。 开 始 于 19 世纪 中 期 至 20 世纪 50 ERE 
这 一 阶段 ， 野 外 地 质 调查 和 区 域 性 地 质 制图 有 了 较 大 的 
发 展 ， 使 得 历史 对 比 法 在 岩石 学 的 各 个 领域 都 得 到 广泛 
的 频 用 ,厘定 了 各 类 岩石 组 合 与 其 形成 地 质 环境 的 联系 ， 
加 深 了 对 岩石 成 因 的 了 解 。 现 代 的 显 机 岩石 学 ， 是 英国 
地 质 学 家 H.C. 本 比 把 偏光 显微镜 运用 于 砂岩 、 石 友 兰 
和 粘 板 岩 的 观察 而 开始 的 .德国 F. 齐 克 尔 在 1868 年 《 描 
述 岩 石 学 教科 书 》， NHANES LRM. FTE 
尔 1873 年 出 版 的 (矿物 和 岩石 在 显微镜 下 特征 》 和 H. 罗 
霖 布施 的 《 岩 相 学 主要 矿物 在 显微镜 下 结构 》， 美 定 了 显 
微 岩石 学 的 基础 。 19 世纪 末 至 20 世纪 早期 ， 是 岩石 化 
学 的 形成 时 期 。 美 国 的 F. W. 克拉 克 和 德国 的 A. 奥 桑 
是 这 方面 的 创始 人 。 克 拉克 与 H. S. 华盛顿 等 人 合作 研 
究 从 地 表 至 10 英里 深 处 物质 平均 成 分 ， 发表 了 《火成岩 
平均 成 分 %(1922)《 地 壳 成 分 %(1924) 等 重要 著作 ， 创 造 
了 CIPW 岩 石化 学 计算 法 。 挪 威 岩 石 学 家 H. L. 福 格 特 
用 矿渣 作 材料 进行 高 温 熔融 实验 ， 说 明 硅 酸 盐 中 的 共 熔 
关系 ,确定 矿物 的 结晶 顺序 并 把 它 运用 于 天 然 岩 石 。 美 国 
岩石 学 家 N. L. RH 1928 年 发 表 《火成岩 的 演化 》, 提 
出 了 钙 碱 性 兰 某 中 矿物 析出 的 反应 系列 及 其 原理 ， 习 称 
“ 鲍 温 反应 原理 "， 美 定 了 岩浆 分 异 作用 理论 基础 。 在 变 
质 岩 岩石 学 方面 ， 挪 威 地 球 化 学 家 V. M. à pekk 
和 芬兰 岩石 学 家 P, F. 埃 斯 克拉 将 物理 化 学 中 的 相 律 运 
用 于 岩石 学 ,创立 了 变质 相 的 概念 。@ 发 展 时 期 。 第 二 
次 世界 大 战 结束 以 后 , 特别 是 50 年 代 以 来 , 通过 国际 性 
多 学 科 地 学 研究 活动 的 开展 ,板块 学 说 兴起 并 不 断 发 展 ， 
作为 地 质 学 科 分 支 的 岩石 学 进入 了 新 的 发 展 时 期 。X 光 
及 电子 显 微 技术 的 发 展 ， 合 岩石、 矿物 内 部 结构 研究 进 
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入 微 区 领域 ， 微 量 分 析 技 术 如 光谱 ，X 光 荧光 分 析 等 的 
发 展 使 稀土 和 微量 元 素 定量 成 为 可 能 ， 为 某 些 成 岩 作用 
的 过 程 的 研究 提供 了 定量 依据 ， 质 谱 分 析 可 以 测定 岩石 
和 矿物 中 同位 素 组 成 ， 不 仅 提供 了 有 关 成 岩 作用 的 时 间 - 
信息 ， 对 示 踪 岩浆 演化 、 岩 浆 起 源 、 岩 石 变质 等 原 岩 及 
其 形成 过 程 也 都 提供 重要 信息 ， 高 温 高 压 实验 ， 能 测定 
的 压力 达到 数 百 10* 帕 , 约 合 深度 600 公里 以 下 , 可 以 模 
氢 上 地 幅 某 些 岩石 的 形成 。 上 述 新 技术 、 新 方法 的 应 用 
为 地 竞 早期 岩石 ， 洋 底 和 深部 地 婴 岩 石 的 研究 ， 积 累 了 
大 量 资料 ,推动 了 现代 岩石 学 理论 的 完善 化 ,地震 研究 使 
过 去 的 一 元 或 二 元 原始 岩浆 论 已 转变 为 受 大 地 构造 环境 
控制 而 形成 的 多 元 岩浆 的 观点 , EPH. BREW aK 
陆 边 缘 和 陆 内 环境 都 有 不 同 的 岩浆 组 合 。 关 于 岩浆 演化 
除了 岩浆 分 措 作用 、 岩 菜 同化 作用 之 外 ， 岩 浆 混合 的 观 
点 ， 也 日 益 受 到 重视 。 板 块 构造 理论 对 沉积 岩 岩 石 学 也 
有 显著 影响 ， 现 代 沉积 岩石 学 理论 认为 大 型 沉积 盆地 和 
它们 的 沉积 中 心 与 板块 运动 有 关 ， 板 块 的 相互 作用 和 板 
块 构造 环境 是 沉积 盆地 演化 和 各 种 沉积 相形 成 分 布 的 关 
键 。 用 现代 沉积 作用 和 水 动力 学 环境 的 实验 模拟 资料 来 
解决 古 沉积 环境 问题 是 沉积 岩石 学 研究 的 生长 点 。 变 质 
相 和 变质 相 系 的 研究 初步 英 定 了 变质 作用 和 大 地 构造 的 
联系 ， 而 地 收 与 地 这 的 相互 作用 而 产生 的 热流 是 区 域 变 
质 的 根本 原因 。80 年 代 以 来 变质 作用 的 温度 -压力 -时 间 
轨迹 的 研究 揭示 了 变质 作用 历史 与 地 亮 构造 演化 之 间 的 
关系 。 

分 支 学 科 包括 下 列 各 学 科 。 

火成岩 岩石 学 (也 称 岩 浆 岩 岩石 学 ) 研究 岩浆 作用 
形成 的 岩石 的 成 分 、 结 构 构造 及 其 形成 条 件 和 演化 历史 。 
运用 现代 实验 技术 、 物理 化 学 、 流体 动力 学 等 理论 , MBA 
各 类 岩浆 的 演化 运 移 和 冷却 结晶 等 过 程 ， 依 据 岩浆 岩 区 
域 地 质 分 布 结合 大 地 构造 单元 ， 总 结 各 类 岩浆 岩 自 然 组 
合 的 时 空 分 布 规律 。 

沉积 岩 岩 石 学 ”研究 沉积 物 和 沉积 岩 的 组 成 .结构 、 
构造 和 成 因 。 包 括 : 沉积 物 和 沉积 岩 物质 成 分 、 粒 度 及 
其 生物 化 石 群落 等 的 研究 ;判定 沉 机 环境 和 沉积 物 的 源 
区 ,从 而 病 明 古 地 理 条 件 和 恢复 古 构造 ,根据 碎 悄 物 和 基 
质 的 比例 ,根据 矿物 颗粒 和 有 机 组 分 的 分 选 性 ,进行 沉积 
物 和 沉积 岩 的 分 类 ， 根 据 化 学 沉积 物 的 特点 判定 水 体 化 
学 性 质 和 海水 深度 等 。 

变质 岩 岩 石 学 ”研究 地 过 内 部 发 生 的 变质 作用 和 变 
质 岩 的 形成 特点 及 其 演变 的 历史 。 天 体 陨 石 的 冲击 变质 
亦 属 这 一 研究 范畴 。 在 地 这 演化 过 程 中 ,地 蛋 ,地 这 的 相 
互 作用 ,引起 区 域 热 流 和 构造 环境 的 变化 ,发 生 了 一 系列 
属于 不 同 变质 相 、 变 质 相 系 和 不 同形 变 程度 的 变质 岩石 。 
它们 是 变质 作用 在 自然 界 的 记录 ， 因 而 也 是 变质 岩 岩 石 
学 的 研究 对 象 。 变 质 岩石 学 又 可 分 为 两 个 方向 ，@ 变 质 
地 质 学 , 即 研究 变质 作用 与 地 亮 演化 的 相互 关系 ,包括 变 
质 体制 \ 变 质 作用 的 地 质 环境 ,变质 作用 类 型 划分 及 其 与 
地 这 演化 的 联系 等 ，@@ 变 质 实验 岩石 学 ， 研 究 变质 反应 


的 化 学 热力 学 和 化 学 动力 学 问题 ， 用 以 阐明 变质 作用 的 
物理 化 学 条 件 。 
实验 岩石 学 ”主要 通过 高 温 高 压 的 实验 手段 来 进行 
各 种 化 学 反应 的 温度 压力 的 测定 。 
工业 岩石 学 ”用 硅 酸 盐 工艺 学 的 方法 来 研究 和 开发 
与 硅 酸 盐 矿 物 有 关 的 资源 。 又 称 工艺 岩石 学 。 
地 慢 岩 石 学 ”高 温 高 压 技术 的 发 展 ， 可 以 系统 地 测 
È 600 公里 深度 地 慢 岩 的 矿物 组 分 及 其 变化 ， 它 与 野外 
地 质 观察 和 深部 地 球 物理 研究 相 结合 ,来 研究 地 晶 岩 。 
字 宙 岩石 学 ”研究 月 岩 及 陨石 等 地 球 以 外 行星 的 岩 
石 组 成 。 
岩石 化 学 ”研究 岩石 (特别 是 火成岩 和 变质 岩 ) 的 化 
学 特征 及 其 应 用 。 又 称 化 学 岩石 学 。 
构造 岩石 学 ”主要 用 岩 组 学 、 显 微 构造 和 构造 学 方 
法 来 研究 岩浆 岩 侵入 体 和 变质 岩 形成 过 程 中 构造 形变 。 
与 其 他 学 科 的 关系 ”岩石 的 形成 与 形成 时 的 地 质 环 
境 密 不 可 分 。 岩 石 建造 是 地 质 环境 的 一 种 表现 。 为 了 并 
明 地 质 环境 , 区 域 地 质 学 、 大 地 构造 学 、 构造 地 质 学 和 地 
层 学 的 研究 是 必 不 可 少 的 知识 ， 矿物 学 和 地 球 化 学 可 以 
阐明 岩石 中 主要 造 岩 矿物 和 元 素 迁 移 变 化 的 规律 ， 它 们 
与 化 学 热力 学 和 化 学 反应 动力 学 相 结 合 ， 可 以 说 明 岩 石 
形成 过 程 中 可 能 的 物理 化 学 作用 过 程 ， 以 及 岩浆 发 生 的 
可 能 原 岩 。 宇 宙 兰 石 学 可 以 看 作 兰 石 学 与 天 文学 之 同 的 
联系 环节 ， 而 地 槛 岩石 学 可 以 看 作 岩 石 学 与 地 球 物理 学 
之 间 的 桥梁 ， 这 两 个 分 支 学 科 扩大 了 岩石 学 研究 的 时 空 
范围 ,所 研究 的 深度 可 达 600 公里 的 地 幅 , 时 间 可 以 上 渭 
到 40 亿 年 左右 ,其 研究 成 果 为 研究 地 球 早期 演化 提供 了 
基础 资料 。 
存在 问题 和 展望 ”作为 自然 体系 的 岩石 组 合 ， 其 成 
因 是 复杂 的 ， 受 诸多 因素 所 制约 ， 并 且 与 地 这 演化 有 着 
密切 的 联系 。 有 成 效 的 岩石 学 研究 ， 一 方面 要 摆脱 传统 
观点 的 束缚 ,从 单纯 岩石 的 描述 中 解放 出 来 ! 另 一 方面 也 
要 防止 简单 化 的 趋向 ， 把 复杂 的 成 因 问 题 纳 入 简单 的 成 
因 模式 。 要 掌握 更 多 的 岩 相 学 ` 区 域 地 质 学 资料 ,充分 搞 
清 各 种 岩石 之 间 野 外 关系 ， 加 强 岩 石 组 合 和 岩石 的 物质 
组 分 (包括 矿物 学 和 地 球 化 学 ) 的 研究 ， 从 而 进一步 引出 
客观 存在 的 形成 条 件 和 岩石 构造 历史 ， 并 从 物理 化 学 基 
础 理论 来 阐明 其 内 在 联系 和 发 生 的 根本 原因 。 此 外 ,从 全 
球 构造 观点 ,总 结 分 析 岩 浆 建造 .变质 建造 和 沉积 建造 的 
时 空 分 布 规律 ,这 些 将 是 岩石 学 的 基本 任务 。 
参考 书目 
贺 同 兴 等 :< 变质 岩 岩 石 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 
孙 需 、 效 亚 鸣 主编 :< 火成岩 石 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
C. 莱 伊 尔 著 , RB: HERB (BM), 科学 出 版 
社 ， 北京 ,1954。(C. Lyell, Principles of Geology, John 
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yanti 
Boe (rock mass) ”在 地 质 作用 过 程 中 ， 经 受过 
变形 ， 遭 受过 破坏 ,由 一 定 的 岩石 成 分 组 成 ,具有 一 定 的 


结构 和 赋 存 于 一 定 的 地 质 环境 中 的 地 质 体 。 

岩 体 组 成 ”岩石 是 岩 体 的 组 成 材料 。 岩 体 是 岩石 的 
集合 体 。 按 成 因 岩 石 分 为 大 成 震 、 沉 积 岩 和 变质 岩 ,岩石 
的 成 因 决 定 着 岩石 的 联结 类 型 和 岩 体 的 原生 结构 或 产 
状 。 如 岩浆 岩 具 有 刚性 结晶 联结 ， 岩 体 原 生 结 构 以 块 状 
为 主 。 沉 积 岩 有 的 为 刚性 结晶 联结 , 有 的 为 胶体 联结 , 岩 
体 原生 结构 以 层 状 为 主 。 变 质 岩 呈 刚 性 结晶 联结 ， 兰 体 
具有 似 层 状 原生 结构 。 这 些 特 点 对 岩 体力 学 性 能 具有 重 
要 的 影响 。 

涯 体 结构 “ 岩 体 内 存在 的 各 种 类 型 的 地 质 界面 称 结 
构 面 ， 被 结构 面 切割 成 不 同形 态 和 大 小 的 岩石 块 体 称 结 
构 体 。 岩 体 中 形态 、 规 模 和 性 质 不 同 的 结构 面 和 结构 体 
的 组 合 称 岩 体 结构 。 涯 体 结构 的 特殊 性 是 不 连续 性 。 岩 
体 结构 控制 着 岩 休 变 形 , 涯 体 破 坏 和 涯 体力 学 性 质 。 如 地 
下 洞 室 周 围 岩 体 的 塌方 ,地 基 和 坝 基 的 变形 和 渗 漏 ,各 种 
工程 类 型 的 岩 质 边 坡 破坏 , 自然界 的 山坡 崩塌 和 滑坡 , 坑 
道 突 水 和 瓦斯 突出 中 地 下 坑道 转 岩 体 的 破坏 ， 采 场 顶 板 
冒 落 及 地 表 寺 陷 变形 等 机 制 都 受 岩 体 结构 的 控制 。 岩 体 
结构 是 岩 体 概念 中 最 重要 的 内 池 。 

兰 体 的 形成 和 变化 ，” 岩 体 是 经 过 多 次 ,多 种 ,长 期 的 
地 质 作用 形成 的 。 岩 体 在 形成 过 程 中 经 历 的 地 质 作 用 可 
分 为 建造 和 改造 过 程 。 这 些 过 程 使 岩 体 产生 多 方面 的 变 
化 ,改变 岩 体 组 成 成 分 、 岩 体 结构 及 岩 体 赋 存 环境 。 这 种 
变化 今天 还 在 继续 。 工 程 地 质 学 是 从 建造 和 改造 过 程 来 
研究 和 认识 岩 体 的 。 

首先 ,在 建造 过 程 中 形成 岩 体 组 成 成 分 一 一 岩石 。 建 
造 过 程 中 形成 的 岩石 只 适应 于 当时 的 物理 化 学 环境 。 当 
这 种 环境 变化 时 岩石 便 随 着 发 生变 化 。 如 粘土 岩 在 区 域 
构造 作用 过 程 中 , 因 岩 体 受 高 温 高 压 的 作用 ,相应 地 产生 
了 变质 作用 ,粘土 岩 转 变 为 板 岩 、 千 枚 兰 、 片 岩 等 变质 岩 。 

其 次 ， 建 造 过 程 也 形成 岩 体 的 原生 结构 。 其 特征 与 
生成 环境 条 件 相 适 应 。 在 建造 过 程 中 ， 沉 积 岩 形成 成 层 
性 或 层 状 结构 ， 火 成 岩 形成 实体 块 状 结构 。 块 状 结构 岩 
体 与 层 状 结构 岩 体 之 间 的 最 大 差别 是 各 向 异性 程度 。 块 
状 结构 岩 体 呈 各 向 同性 ,均匀 性 较 高 ; 层 状 结构 岩 体 多 具 
横 观 同性 ,纵横 向 力学 性 质 相差 较 大 。 成 层 性 是 沉积 岩 、 
大 部 分 变质 岩 及 部 分 浅 成 和 喷 出 的 火成岩 最 主要 的 结构 
特征 。 

改造 作用 主要 有 内 动力 作用 及 外 动力 作用 两 类 。 内 
动力 作用 主要 为 构造 作用 , 它 改造 组 成 岩 体 成 分 的 岩石 、 
岩 体 结构 及 岩 体 的 赋 存 条 件 。 其 中 最 主要 的 是 改造 岩 体 
结构 。 这 种 改造 最 显著 的 作用 是 扩 大 岩 体 的 不 连续 性 。 
作为 岩 体 结构 基本 要 素 的 结构 面 的 主要 成 分 一 一 断层 、 
节理 、 辟 理 . 层 间 错 动 面 等 基本 上 都 是 在 构造 作用 下 形成 
的 ， 这 些 结构 面 的 存在 造成 岩 体 的 不 连续 性 。 这 种 不 连 
续 性 使 岩 体 在 力学 性 质 上 的 各 向 异性 更 加 增强 了 ， 在 受 
到 力 的 作用 时 ,结构 的 控制 作用 更 加 突出 了 。 

改造 作用 过 程 中 的 外 动力 作用 主要 为 内 化 作用 和 测 
刨 作用。 剥蚀 作用 改变 着 岩 体 表 部 赋 存 条 件 一 一 地 应 力 
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和 地 下 水 活动 。 反 过 来 ,这 种 变化 也 对 岩 体 进 行 改造 ,使 
一 部 分 隐 节 理 转化 为 显 节理 ,同时 形成 新 的 节理 、 印 荷 裂 
耻 等 。 风 化 作用 是 在 岩 体 赋 存 的 物理 化 学 环境 改变 的 条 
件 下 发 生 的 。 岩 体 经 过 风化 多 半 是 向 力学 性 能 弱化 或 恶 
化 方向 发 展 。 风 化 作用 既 改 造 了 岩 体 组 成 成 分 ， 使 粘土 
矿物 成 分 增加 ， 同 时 也 改造 了 岩 体 结构 ， 削 弱 了 粒 间 联 
结 力 ， 出 现 了 风化 散 体 结构 一 一 风化 层 及 风化 带 状 岩 体 
结构 。 

岩 体 贼 存 的 地 质 环境 岩 体 赋 存 环境 的 改造 是 改造 
作用 结果 中 的 一 个 极为 重要 方面 。 在 建造 过 程 中 地 下 水 
主要 赋 存 于 岩 体 孔 隙 中 ， 而 经 过 改造 的 岩 体 中 的 地 下 水 
主要 赋 存 于 岩 体 的 裂隙 中 。 建 造 过 程 中 的 地 应 力 以 自重 
作用 为 主 。 经 过 改造 作用 在 岩 体 的 地 应 力 场 中 增加 了 构 
造 应 力 和 剥蚀 残余 应 力 成 分 ， 使 地 应 力 场 变 得 复杂 。 地 
应 力 分 布 如 图 所 示 。 在 风化 印 荷 带 内 地 应 力 的 垂直 分 量 


地 应 力 (go) 


aZ) 


REAMGAARR ERE 
a ARES DAREAB RE c 自重 作用 
EAP on 水 平地 应 力 av 委 直 地 应 力 


是 由 自重 形成 的 ,其 值 大 于 水 平地 应 力 分 量 ,其 延展 深度 
一 般 可 达 几 十 米 。 录 蚀 作用 影响 带 内 的 地 应 力 常 星 现 为 
地 应 力 集中 带 ， 水 平地 应 力 分 量 一 般 大 于 垂直 地 应 力 分 
重 ， 其 深度 可 达 数 百 米 至 数 干 米 。 自 重 作用 控制 带 内 地 
应 力 的 垂直 分 量 ， 有 的 大 于 水 平分 量 ， 有 的 等 于 水 平分 
量 。 这 是 改造 作用 的 结果 。 Cart) 


yantt blanxing 

岩 体 变形 (rock mass deformation) 4H 
赋 存 的 环境 改变 时 , 岩 体 产生 体积 、 形 状 变化 和 结构 体 相 
对 移动 等 现象 的 总 称 。 引 起 岩 体 变形 的 常见 因素 有 地 应 
力 、 地 下 水 及 地 温 。 地 下 水 和 地 温 变 化 引起 的 岩 体 变形 
一 般 称 为 膨胀 和 收缩 。 工 程 实践 中 岩 体 变形 通常 是 指 由 
应 力 变化 引起 的 变形 。 在 地 质 历史 上 岩 体 在 地 应 力作 用 
下 已 经 过 多 次 变形 .工程 中 产生 的 岩 体 变形 ,是 工程 活动 
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引起 地 应 力 改变 所 产生 的 岩 体 再 变形 。 

涯 体 变形 类 型 ” 岩 体 变形 可 分 为 材料 变形 型 与 结构 
变形 型 两 类 。 材 料 变形 型 可 细 分 为 结构 体 弹性 变形 、 结 
构 体 粘性 变形 、 结 构 面 闭合 变形 和 结构 面 错 动 变形 。 结 
构 变形 可 细 分 为 结构 体 滚动 变形 、 板 裂 体 结构 变形 \ 结 构 
面 滑动 变形 .软弱 失 技 压缩 和 挤 出 变形 。 

岩 体 变形 不 仅 与 受 力 状态 密切 相关 ， 而 且 受 岩 体 结 
构 控制 。 不 同 结构 的 岩 体 变形 也 不 同 。 块 裂 结构 岩 体 最 
主要 的 变形 是 沿 结构 面 滑动 ;完整 结构 岩 体 的 变形 ,主要 
是 岩石 材料 变形 及 微 裂隙 闭合 和 少量 的 错 动 变形 ， 板 列 
结构 岩 体 的 变形 主要 是 结构 变形 ， 包 括 板 柱 横向 弯曲 和 
纵向 缩短 ! 碎 裂 结构 岩 体 变形 更 为 复杂 ,几乎 包括 所 有 的 
变形 成 分 。 

兰 体 变形 机 制 ” 指 岩 体 变形 的 力学 过 程 。 如 岩 块 压 
缩 变形 是 岩 块 在 全 国 压 下 体积 缩小 ; 岩 块 形状 改变 , 岩 块 
沿 结构 面 滑动 和 结构 体 滚动 是 在 前 应 力作 用 下 产生 的 } 
板 裂 结构 体 横向 弯曲 变形 是 在 力矩 作用 下 产生 的 等 。 

本 构 方程 岩 体 变 形 与 岩石 性 质 , 岩 体 结构 ` 地 应 力 
及 温度 ,湿度 等 的 关系 称 为 本 构 关系 ,可 以 写作 下 列表 达 
Re 

兰 体 变形 ~ 了 ( 兰 石 \ 岩 体 结构 ,压力 ,温度 时间) 

这 种 本 构 关系 的 数学 表达 式 称 为 本 构 方程 。 这 个 方程 式 
的 前 两 项 为 岩 体 的 实体 , 第 三 、 四 项 为 岩 体 赋 存 环境 , 最 
后 一 项 表征 变形 过 程 。 本 构 方程 可 用 于 岩 体 变形 、 岩 体 
应 力 及 岩 体 稳定 性 分 析 。 

涯 体 变 形 大 数 ” 岩 体 变形 参数 包括 变形 模 量 、 弹 性 
模 量 、 泊 松 比 等 。 测 量 岩 体 变形 参 数 ,比较 合理 的 办 法 是 
首先 进行 变形 机 制 分 析 ， 建 立 能 够 反映 实际 的 岩 体力 学 
模型 ,根据 力学 模型 做 出 岩 体力 学 试验 设计 ,然后 进行 岩 
体力 学 参数 测试 ( 见 岩 体力 学 性 质 )。 (hr &) 


yont! fenghua 
岩 体 风化 (weathering of rock mass) 在 水 、 
大 气 、 热 和 生物 等 营 力 的 作用 下 ,地 壳 上 部 岩 体 的 物质 成 
分 和 结构 发 生变 化 ， 从 而 改变 岩 体 力学 性 质 的 过 程 和 现 
象 ( 见 凤 化 作用 )。 风 化 了 的 岩 体 工程 地 质 性 能 劣化 。 因 
此 ,在 工程 地 质 实践 中 研究 岩 体 风化 具有 重要 的 意义 。 
一 般 情 况 下， 一定 岩 体 的 风化 程度 具有 由 表 及 里 逐 
渐 减 弱 的 规律 ,为 便于 有 效 地 利用 风化 岩 体 ,在 工程 地 质 
实践 中 ， 根 据 风 化 程度 一 般 将 岩 体 的 风化 部 分 划分 为 3 
或 4 带 。 分 带 的 多 少 因 建筑 物 的 类 型 、 规 模 , 以 及 各 建设 
部 门 的 习惯 而 不 同 。 划 分 风化 带 的 方法 有 多 种 ， 可 大 致 
归纳 为 3 类 ，@D 现 场 肉 限 鉴定 。 鉴 定 的 主要 标志 有 涯 石 
颜色 和 矿物 晶 面 光泽 的 变化 、 较 粗 矿 物 颗粒 的 变异 ,列队 
发 言 程度 、 锤 击 的 反响 和 手 控 的 易 碎 程 度 等 ! @@ 化 学 或 
矿物 成 分 的 分 析 鉴 定 。 根 据 活动 性 金属 元 素 的 迁移 程度 
或 易 风化 矿物 的 变异 比率 判别 岩 体 的 风化 程度 ，@ 物 理 
力学 性 质 的 简易 测试 。 主 要 方法 有 风化 和 新 鲜 岩 石 单 轴 
抗 压强 度 的 对 比 ， 弹 性 波 在 岩 体 中 的 传播 速度 同 其 在 岩 


块 中 传播 速度 的 对 比 , 回 弹 仪 测试 和 点 荷载 试验 等 。 

由 于 岩 体 中 岩 性 的 不 均一 性 和 断裂 的 存在 ， 使 岩 体 
的 风化 带 具有 不 同 的 结构 。 只 有 在 岩 性 和 断裂 分 布 较 均 
一 的 条 件 下 ， 才 能 形成 厚度 比较 均匀 ,符合 由 浅 而 深 、 风 
化 程度 逐渐 减弱 的 正常 规律 的 风化 带 。 风 化 带 厚度 一 般 
为 数 米 至 数 十 米 。 沿 断裂 破碎 带 和 易 风化 岩层 ， 可 形成 
风化 较 剧 的 夹层 。 断 层 交 汇 处 可 形成 风化 囊 。 在 后 两 种 
情况 下 ,深度 可 能 超过 百 米 。 

对 某 些 在 施工 开 挖 期 间 即 可 发 生 明显 风化 变异 的 极 
易 风 化 的 岩 体 ， 以 及 作为 有 重大 纪念 意义 或 重要 艺术 价 
值 的 雕刻 工艺 品 (如 纪念 碑 、 大 型 雕像 、 建 筑 物 装饰 壁 了 
等 ) 的 岩石 ,还 应 研究 其 风化 速度 ， 并 采取 防止 或 减缓 风 
化 的 措施 。 

对 作为 建筑 物 地 基 的 风化 岩 体 ， 应 根据 建筑 物 的 类 
型 ,规模 和 结构 特点 充分 利用 能 够 满足 要 求 (包括 经 人 工 
处 理 后 ) 的 部 分 , 控 除 完全 不 能 利用 的 部 分 ， 以 碱 少 施工 
量 和 工程 费用 。 ( 胡 海 涛 ) 


yanti gongcheng dizht lixue 
岩 体 工程 地 质 力学 (engineering geomechanics 
of rock mass) 。 从 工程 地 质 学 的 观点 出 发 ， 用 地 
质 力学 的 理论 和 方法 探索 岩 体 结构 特性 的 形成 和 演变 规 
律 ， 用 岩 体力 学 的 理论 和 方法 研究 裂 阶 岩 体 的 变形 破坏 
机 制 以 及 岩 体 稳定 性 的 学 科 。 工 程 地 质 学 的 分 支 。 

RAB 岩 体 工程 地 质 力学 于 20 世 纪 70 年 代 在 中 
国 形成 。1963 年 中 国 的 从 他 的 在 《地 质 构造 与 工程 建设 》 
一 文中 提出 构造 断裂 对 工程 岩 体 稳定 性 的 制约 作用 ， 以 
及 软弱 面 控制 岩 体 稳定 性 的 概念 .1965 年 孙 玉 科 等 在 《着 
质 边 坡 稳定 性 的 工程 地 质 研究 ?中 提出 “ 岩 体 结构 " 的 基 
本 概念 .1974 年 出 版 的 《水 利水 电工 程 地 质 » 专 著 , 明 确 提 
出 以 力学 的 理论 和 方法 认识 地 质 构造 现象 ， 评 价 工程 地 
质 条 件 ,分 析 工 程 岩 体 的 稳定 性 ,把 地 质 研究 与 力学 分 析 
紧密 结合 起 来 。1979 年 , 谷 德 振 在 《 岩 体 工程 地 质 力学 基 
础 中 ， 系 统 毁 述 了 岩 体 工程 地 质 力学 的 岩 体 结构 控制 
论 , 即 岩 体 结构 控制 岩 体 稳定 性 的 论点 。 在 国际 上 , 持 有 
相似 观点 的 主要 是 50 ERK 60 年 代 初 形 成 的 奥地利 学 
WRAAE LENA JERE, 

研究 内 容 ” 岩 体 工程 地 质 力学 的 基本 研究 内 容 是 : 
@ 岩 体 的 物质 基础 一 工程 地 质 岩 组 的 划分 及 其 特性， 
回 实 皱 断裂 系统 和 构造 应 力 场 的 地 质 力学 分 析 ; OA 
结构 及 其 类 型 划分 ; @ 软 弱 结 构 面 ( 软 岩 ) 的 成 因 及 其 特 
tts @ 岩 体 的 力学 特性 及 其 变形 破坏 机 制 ，@ 岩 体 的 赋 
存 环境 ，@ 岩 体 稳定 性 分 析 与 评价 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ” 岩 体 工程 地 质 力学 研究 的 对 象 
是 岩 体 ， 即 岩石 建造 的 组 合 , 需要 运用 岩石 学 \ 地 层 学 的 
基本 概念 。 岩 体 结构 的 研究 主要 是 对 存在 于 岩 体内 构造 
断裂 体系 的 分 析 , 这 必须 基于 地 质 力学 的 基本 知识 ,并 运 
用 其 学 科 理 论 和 方法 。 岩 体 稳定 性 评价 ,主要 运用 工程 地 
质 学 , 岩 体力 学 ,数学 力学 等 学 科 的 知识 和 研究 方法 。 


此 ， 涯 体 工程 地 质 力学 与 地 学 各 类 学 科 ,力学 主要 学 科 ， 
以 及 物理 学 ,化 学 等 有 关 。 
参考 书目 
BERR: “ 岩 体 工程 地 质 力学 基础 ?， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979, 
中 华人 民 共 和 国 水 利 电力 部 科学 研究 所 、 中 国 科学 院 地 质 研 
究 所 : 水 利水 电工 程 地 质 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1974。 
HEH. ERE: “ 赤 平 极 射 投影 在 岩 体 工程 地 质 力学 中 的 
应 用 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
《各 广 趾 FRM) 
yont! jlegou 
岩 体 结构 (structure of rock mass) 兰 休 内 
岩 块 的 组 合 排列 形式 。 岩 体 结构 是 由 结构 面 和 结构 体 2 
个 基本 单元 组 成 。 
结构 面 ” 岩 体内 存在 的 不 同 成 因 、 不 同 特性 的 各 种 
地 质 界面 的 统称 。 如 层面 、 PL. MA. RRF, HT 
不 是 几何 学 上 的 面 , 而 往往 是 具有 一 定 张 开 度 的 裂缝 ,或 
被 一 定 物质 充填 ,具有 一 定 厚度 的 层 或 带 。 按 成 因 ,结构 
面 可 分 为 ， 沉 积 或 成 岩 过 程 中 产生 的 层面 .夹层 ,冷凝 节 
理 等 原生 结构 面 ,构造 作用 下 形成 的 断层 、 节 理 等 构造 结 
构 面 ; 变质 作用 下 所 产生 的 片 理 、 片 麻 理 等 变质 结构 面 ， 
还 有 在 外 营 力 作用 下 形成 的 风化 裂 阶 、 务 荷 裂 阶 等 次 生 
结构 面 。 按 规模 (主要 是 长 度 ), 可 将 结构 面 分 为 5 级 ,( 几 
十 至 上 百 公里 ,十 几 公 里 , 几 公里 ， 几 米 至 几 十 米 和 厘米 
级 )。 它 们 分 级 或 共同 控制 着 区 域 ` 地 区 ,山体 , 岩 体 的 稳 
定性 和 岩 块 的 力学 特性 。 按 性 质 ,结构 面 可 分 为 硬性 ( 刚 
性 ) 结 构 面 和 软弱 结构 面 。 硬 性 结构 面 的 摩擦 系数 较 大 ， 
多 数 没有 充填 物 。 软 弱 结 构 面 的 摩擦 系数 相对 较 小 ， 延 
伸 较 长 ， 且 普遍 充填 粘土 . 泥 、 岩 石 碎 块 等 物质 。 按 物质 
组 成 和 微 结构 形态 ， 软 弱 结构 面 分 为 原生 软弱 夹层 、 断 
层 和 层 间 错 动 破碎 带 、 软 弱 泥 化 带 (或 夹层 ) 等 3 种 类 型 。 
某 些 充填 记 质 或 粘土 薄膜 的 大 节理 ， 也 可 构成 软弱 结构 
面 。 软 弱 结 构 面 是 岩 体 中 最 容易 产生 变形 和 破坏 的 部 位 。 
它 常常 成 为 危险 的 切割 面 、 滑 移 面 或 构成 有 害 的 压缩 变 
形 带 ,导致 岩 体 产生 不 允许 的 变形 或 失 稳 。 因 此 , 当 工程 
岩 体 中 存在 软弱 结构 面 时 ,除了 要 研究 它们 的 几何 形态 、 
结合 状况 、 空 间 分 布 和 填充 物质 等 方面 外 ,还 要 特别 注意 
对 其 物质 组 成 、 厚度、 微观 结构 、 在 地 下 水 作用 下 工程 地 
质 性 质 ( 潜 蚀 , 软 化 ) 的 变化 趋势 . 受 力 条 件 和 所 处 的 工程 
部 位 ， 以 及 它们 的 力学 性 质 指标 等 ， 进 行 专门 的 试验 研 
究 ,并 对 其 对 兰 体 稳定 性 的 影响 作出 定量 的 分 析 评 价 , 提 
出 工程 处 理 措施 。 
结构 体 ” 岩 体 受 结构 面 切割 而 成 的 块 体 或 岩 块 。 随 
着 结构 面 的 分 级 ， 相 应 地 结构 体 也 可 分 级 。 视 研究 问题 
的 不 同 ， 所 选取 的 结构 体 等 级 是 不 一 的 。 几 级 结构 体 综 
合 到 加 影响 居多 。 由 于 不 同 级 别 、 不 同性 质 .不 同 产 状 以 
及 不 同 发 育 程度 的 结构 面 的 组 合 ,结构 体 几何 形态 , 单 体 
大 小 可 过 然 不 同 。 岩 性 的 变化 ， 也 均 关系 着 岩 体 的 完整 
性 ,坚强 性 ,从 而 决定 着 岩 体 的 所 属 介质 类 型 。 
崖 体 结构 类 型 ” 按 结 构 面 和 结构 体 组 合 形式 ,尤其 
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是 结构 面 性 状 ， 可 将 岩 体 划分 如 下 结构 类 型 ，@ 整 体 块 
状 结构 ， 包 括 整体 ( 断 续 ) 结 构 , 块 状 结构 和 姜 块 状 结构 ; 
@ 层 状 结构 ， 包 括 层 状 结构 和 薄 层 ( 板 状 ) 结 构 ，@ 碎 裂 
结构 ,包括 镶嵌 结构 . 层 状 碎 虱 结 构 和 碎 虱 结构; @ 散 体 
结构 ,包括 块 夹 泥 结构 和 泥 夹 块 结构 等 

岩 体 结构 力学 效应 ”结构 对 岩 体力 学 性 能 的 影响 。 
岩 体 在 力学 作用 和 力学 性 质 上 有 明显 的 结构 效应 ， 结 构 
类 型 不 同 ,力学 效应 不 一 。 若 岩 体内 存在 着 软弱 结构 面 ， 
则 岩 体 结构 力学 效应 主要 受 它 控制 ， 而 且 取 决 于 它 的 充 
填 度 ( 即 充填 物 在 结构 面 内 填充 程度 )、 充 填 物 成 分 与 结 
构 ,充填 物 厚度 以 及 结构 面 的 起 伏 度 ( 即 结构 面 的 起 伏 程 
度 ,常用 起 伏 差 即 起 伏 最 大 值 表示 )。 其 中 又 以 充填 物 厚 
度 、 充 填 度 和 起 伏 度 最 为 重要 。 厚 度 大 小 与 物质 成 分 有 
关 , 一 般 颗粒 越 棚 厚 度 越 大 ， 反 之 ,颗粒 越 细 , 厚 度 越 小 。 


设 充填 物 厚度 为 h, 结构 面 起 伏 差 为 H， ax x 100% 


为 充填 度 。 起 伏 的 结构 面 内 充填 物 的 充填 度 越 大 ， 结 构 
面 抗 剪 强度 越 低 。 当 充填 度 大 于 200 多 左右 时 ,结构 面 强 
度 便 稳定 于 一 定 的 水 平 上 ， 即 与 软弱 充填 物质 的 强度 相 
当 ， 这 种 关系 称 之 为 充填 度 的 力学 效应 。 

结构 面 起 伏 度 用 起 伏 差 及 起 伏 角 表 示 。 起 伏 差 的 力 
学 效应 常 与 充填 度 相 联系 。 起 伏 角 “为 迎 着 受 力 方向 结 
构 面 的 仰角 ， 又 称 为 息 坡 角 。 结 构 面 具有 了 腿 坡 角 为 a 的 
起 伏 时 ,其 抗 剪 强度 中 的 摩擦 角 将 增加 <, 即 

四 一 内 十 对 

由 为 平 直 结构 面 的 基本 摩擦 角 。 

多 组 四 级 结构 面 (如 节理 ) 发 育 的 岩 体 结构 类 型 的 力 
学 效应 主要 取决 于 结构 面 密度 (单位 尺寸 上 的 结构 面 
数 )、 结 构 面 产 状 (结构 面 出 露 的 空间 方位 ) 及 结构 面 组 
数 3 个 方面 。 岩 体 强度 (变形 参数 也 同样 ) 随 着 岩 体内 含 
的 结构 面 组 数 和 结构 体 数 增多 而 降低 。 结 构 面 对 岩 体 破 
坏 影响 有 一 定 的 范围 。 当 结构 面 倾角 大 于 as 或 小 于 qin 
时 ,结构 面 对 岩 体 破坏 便 没有 影响 。 当 结构 面 倾角 介 于 
emsz 和 amia 之 间 时 , 岩 体 强 度 则 随 着 结构 面 倾角 而 变化 ， 
在 s=30* 土 时 , 出现 强度 最 低 值 。 在 多 组 结构 面 发 育 的 
岩 体 ,结构 面 对 岩 体力 学 作用 和 力学 性 质 的 影响 ,是 各 组 
结构 面 力学 效应 的 登 加 。 显 然 , 结 构 面 组 数 越 多 , 岩 体力 
学 性 质 越 均匀 化 。 

整体 结构 岩 体 的 力学 效应 规律 基本 上 与 节理 化 岩 体 
相近 。 以 单 轴 抗 压强 度 为 例 ， 节 理化 岩 体 仅 相当 于 岩 块 
抗 压强 度 的 1/3 至 1/10, 而 整体 结构 岩 体 的 单 轴 抗 压强 度 
可 相当 于 岩 块 的 1/2 至 1/3。. 

参考 书目 

谷 德 振 著 :< 岩 体 工程 地 质 力学 基础 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
孙 广 忠 著 :< 岩 体力 学 基础 > 科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 许 兵 ) 

yanti lixue . 
岩 体 力学 (rock mass mechanics) ”主要 研究 
经 过 变形 和 破坏 的 岩 体 在 地 应 力 条 件 改 变 时 产生 再 变形 
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和 再 破坏 的 力学 规律 的 学 科 。 是 力学 、 地 质 学 与 工程 学 
之 间 的 一 门 边缘 学 科 。 岩 体力 学 的 研究 目的 是 运用 岩 体 
的 力学 规律 合理 地 利用 岩 体 ,预测 、 预 报 岩 体 工程 中 出 现 
或 可 能 出 现 的 灾害 ,并 拟定 防治 措施 。 

形成 与 发 展 岩 体力 学 的 形成 和 发 展 ， 是 与 岩 体 工 
程 建设 的 发 展 和 岩 体 工程 事故 分 不 开 的 。 岩 块 物理 力学 
性 质 的 试验 ,地 下 洞 室 受 天 然 水 平 应 力作 用 的 研究 ,可 以 
BWA 19 世纪 的 下 半 叶 。20 世纪 初 ,出 现 了 岩 块 三 轴 试 
验 ， 课 题 内 容 主要 集中 在 地 下 工程 的 围 岩 压力 和 支 护 方 
面 。1920 年 ， 瑞 士 联合 铁路 公司 采用 水 压 洞 室 法 , 在 阿 
和 尔 插 斯 山区 的 阿 姆 斯 特 格 隧道 中 ， 进 行 原 位 岩 体力 学 试 
验 ,首次 证 明 岩 体 具有 弹性 变形 性 质 。 不 久 ,弹性 力学 被 
引入 岩 体力 学 的 研究 ， 并 成 为 解决 岩 体 工程 问题 的 重要 
理论 基础 。1950 一 1960 年 , 岩 体力 学 扩大 了 应 用 范围 ,得 
到 了 比较 全 面 的 发 展 。 这 一 时 期 除了 地 下 洞 室 力 岩 稳定 
性 研究 以 外 ,还 有 岩 质 边 坡 和 地 基 岩 体 稳定 性 研究 等 : 开 
始 利用 深 孔 应 力 解除 法 ,实测 岩 体 中 的 天 然 应 力 ; 岩 体 的 
空隙 性 ， 特 别 是 岩 体 的 裂隙 空隙 性 、 岩 体 中 的 不 连续 面 ， 
以 及 岩 体力 学 性 质 的 各 向 异性 和 不 连续 性 的 研究 ， 被 提 
到 重要 地 位 ! 逐渐 发 展 了 原 位 岩 体 性 质 的 各 项 测试 技术 
和 试验 研究 ,在 预测 和 评价 岩 体 稳定 性 方面 ,发 展 了 图 解 
分 析 法 ,以 及 块 体 极限 平衡 理论 分 析 法 ;在 加 固 和 稳定 岩 
体 措施 方面 ,提出 了 效果 良好 的 锚 喷 法 。 这 一 时 期 形成 了 
著名 的 奥地利 学 派 ， 他 们 认为 岩 体力 学 属 不 连续 介质 力 
学 , 岩 体 的 强度 和 变形 特性 ,主要 受 岩 体 结构 内 部 单元 岩 
块 之 间 的 联结 力 以 及 兰 块 之 间 的 相对 位 移 所 控制 。 他 们 
的 研究 成 果 , 促 进 了 岩 体力 学 的 发 展 。1957 年 ,法 国 的 了 塔 
阁 布 尔 ( 曾 译 J. EE CHB IG, AEA 
较 全 面 系 统 地 介绍 了 岩 体力 学 的 理论 和 试验 研究 方法 及 
其 在 水 电工 程 上 的 应 用 。 至 50 年 代 末 期 , 岩 体 力学 形成 了 
一 门 独立 的 学 科 。60 年 代 以 来 , 岩 体 力学 的 发 展 进入 了 
一 个 新 的 历史 时 期 ,研究 内 容 和 应 用 范围 不 断 扩大 ,对 不 
连续 面 力学 效应 和 岩 体 性 能 进行 了 研究 ， 取 得 了 成 果 和 
发 展 ， 有 限 元 法 、 边 界 元 法 离散 元 法 先后 被 引入 ， 岩 体 
中 天 然 应 力量 测 的 加 强 与 其 分 布 规律 不 断 被 揭示 。 

在 中 国 ,系统 地 研究 岩 体力 学 始 于 50 年 代 初 期 。1952 
年 出 版 了 《 矿 内 地 压 与 顶板 管理 论文 专集 》。1956 年 开始 
开展 了 原 位 岩 体力 学 性 质 的 试验 研究 。 1965 年 明确 提出 
了 岩 体 结构 概念 ， 并 逐渐 形成 了 岩 体力 学 性 质 和 岩 体 稳 
定性 主要 受 岩 体 结构 控制 的 " 岩 体 结构 控制 论 "， 为 岩 体 
力学 的 发 展 作出 了 贡献 。 

研究 内 容 ” 岩 体力 学 研究 的 核心 内 容 ， 是 定量 预测 
和 评价 岩 体 的 稳定 性 ， 岩 体 的 改造 和 加 固 措施 。 它 除了 
要 研究 岩 体 结构 . 岩 体 的 基本 特性 、 岩 体 所 处 的 地 质 环境 
等 因素 以 外 ,还 要 充分 考虑 工程 因素 ,如 工程 规模 、 爆 破 、 
开 挖 程序 和 加 固 措施 等 的 影响 。 岩 体力 学 研究 可 大 致 归 
纳 为 9 个 方面 ，@ 岩 体 的 地 质 特征 ， 包 括 岩 体 的 物质 组 
成 、 岩 体 结构 . 岩 体 中 的 天 然 应 力 、 岩 体 中 水 的 状态 以 及 
涯 体温 度 的 研究 @ 岩 体 的 物理 与 水 理性 质 ， 包 括 空隙 


性 ,渗透 性 、 膨胀 性 、 出 解 性 以 及 溶 蚀 性 的 研究 ，@ 岩 体 
的 力学 性 质 ,包括 岩 体 的 变形 和 强度 特性 与 测试 方法 , 特 
别 是 不 连续 面 力学 效应 和 岩 体 结构 力学 效应 的 研究 ，@ 
岩 体 的 动力 特性 与 测试 方法 的 研究 ，@ 岩 体 的 变形 、 破 
坏 机 制 , 本 构 关系 与 破坏 判 据 的 研究 ，@ 岩 体 的 稳定 性 ， 
包括 地 基 、 边 坡 与 地 下 工程 围 岩 变形 、 失 稳 的 预测 、 评 价 
的 理论 和 技术 途径 的 研究 ; @ 岩 体 性 质 改造 和 加 固 的 研 
RK; @ 模 型 模拟 试验 ， 包 括 室内 模型 模拟 试验 和 原 位 岩 
体 工程 模拟 试验 技术 、 理 论 与 应 用 的 研究 ，@@ 原 型 观测 、 
施工 监测 、 反 分 析 , 以 及 工程 事故 的 分 析 与 应 用 研究 。 

研究 方法 ” 岩 体力 学 研究 采用 下 列 方法 ，@ 工 程 地 
质 研究 法 。 指 从 工程 观点 出 发 ， 采 用 地 质 学 的 一 些 研究 
方法 。 如 应 用 岩 矿 鉴定 法 ,地 史学 、 构 造 地 质 学 、 动 力 地 
质 学 等 方法 ,研究 岩 体 的 地 质 特征 ,特别 是 那些 与 岩 体力 
学 性 质 和 力学 作用 有 关 的 问题 。@@ 试 验 法 。 包 括 岩 块 工 
程 性 质 的 室内 试验 , 岩 体 工程 性 质 的 原 位 试验 、 岩 体 中 天 
然 应 力 的 量 测 、 模 型 模拟 试验 ,原型 观测 以 及 施工 监测 等 
方法 ( 见 岩 土 试验 、 工 程 地 质 力学 模拟 )。 试 验 法 不 仅 可 
以 获得 岩 体 变形 和 稳定 性 分 析 中 所 必需 的 计算 参数 ， 而 
且 有 助 于 确定 力学 模型 ， 研 究 岩 体力 学 的 理论 问题 。@ 
力学 分 析 法 。 在 研究 岩 体 地 质 特征 和 地 质 环境 的 基础 上 ， 
根据 岩 体力 学 介质 类 型 ， 分 别 采用 不 同 的 力学 理论 和 不 
同 的 分 析 方 法 ,对 岩 体 的 变形 和 稳定 性 进行 力学 分 析 。@ 
综合 分 析 法 。 利 用 不 同 的 力学 理论 和 不 同 的 分 析 方法 ,分 
析 岩 体 的 变形 和 稳定 性 ,最 后 通过 分 析 对 比 和 综合 判断 ， 
获得 比较 符合 实际 的 结论 。 

参考 书目 

孙 广 忠 著 :* 岩 体 结构 力学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1988。 

LHP DH MARSH: < 岩石 力学 ?»， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 
京 ,1965。 (J. Talobre, La mécanique des roches: applique 
aux travaux publics, Préface de D. Olivier-Martin, Paris, 
1967.) 

(HP & FRR) 
yanti lixue xingzhl 
岩 体 力学 性 质 (mechanical properties of rock 
mass) = 涯 体 在 受 力 状态 下 抵抗 变形 和 破坏 的 能 力 。 
它 包 括 变形 性 质 和 强度 性 质 两 个 方面 。 岩 体 的 力学 性 质 ， 
是 设计 一 切 大 型 岩 体 工程 的 重要 依据 。 

涯 体 变形 性 质 ”表征 岩 体 变形 性 质 的 物理 量 主要 是 
变形 模 量 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 等 。 具 有 弹性 和 非 弹性 性 
能 的 岩 体 在 加 荷 时 应 力 与 应 变 的 比值 , 称 为 变形 模 量 。 岩 
体 在 弹性 变形 阶段 内 ,应 力 与 应 变 的 比值 , 称 为 弹性 模 量 
或 杨 氏 模 量 。 轴 向 加 荷 的 岩 体 试 件 的 侧 向 应 变 与 轴 向 应 
变 的 比 的 负 值 ， 称 为 泊 松 比 。 岩 体 的 变形 模 量 值 普遍 低 
于 岩 块 的 变形 模 量 值 ,两 者 的 比值 一 般 为 0-.2~0.6。 岩 体 
变形 模 量 与 其 弹性 模 量 的 比值 ,也 多 为 0.2 一 0.6。 岩 体 的 
变形 性 质 普遍 具有 各 向 异性 ,不 同方 向 的 模 量 值 不 相同 ， 
在 有 些 情况 下 ,高 达 1:10, 通常 为 1:2。 此 外 , 岩 体 变形 模 
量 与 弹性 模 量 的 比值 ,也 常常 随 着 方向 不 同 而 变化 。 

涯 体 的 强度 性 质 ” 岩 体 在 各 种 压力 状态 下 所 能 承受 


的 最 大 应 力 , 称 为 岩 体 的 强度 。 它 可 分 为 单 轴 抗 压强 度 、 
单 轴 抗 拉 强 度 、 三 轴 抗 压强 度 以 及 剪 切 强度 等 。 单 轴 抗 
压强 度 是 岩 体 在 单 向 压缩 时 所 能 承受 的 最 大 压 应 力 。 岩 
体 的 单 轴 抗 压强 度 总 是 低 于 岩 块 的 单 轴 抗 压强 度 。 二 者 
的 比值 变化 较 大 ,通常 为 0.05~0.65。 单 轴 抗 拉 强 度 是 岩 
体 在 单 向 拉 伸 时 所 能 承受 的 最 大 拉 应 力 。 岩 体 单 轴 抗 拉 
强度 很 难 实测 ,一 般 认 为 其 值 很 小 或 接近 于 零 。 岩 体 在 三 
向 受 压 状态 下 所 能 承受 的 最 大 压 应 力 ， 称 为 岩 体 三 轴 抗 
压强 度 。 原 位 岩 体 三 轴 压 缩 试 验 的 开展 ， 有 益 于 更 好 地 
评价 岩 体 的 各 向 异性 。 岩 体内 任 一 方向 切面 在 任 一 法 向 
压 应 力 下 所 能 抵抗 的 最 大 剪 应 力 ， 称 为 岩 体 该 方向 切面 
在 该 法 向 应 力 下 的 剪 切 强度 。 它 可 分 为 韵 断 强度 、 重 前 
强度 和 抗 切 强度 。 剪 断 强度 是 岩 体 中 先前 没有 破坏 的 面 
在 任 一 法 向 应 力 下 能 抵抗 的 最 大 前 应 力 。 甬 切面 上 法 向 
应 力 等 于 零 时 的 剪断 强度 ， 称 为 抗 切 强度 。 岩 体 中 先前 
存在 的 破坏 面 在 任 一 法 向 压 应 力 下 能 抵抗 的 最 大 甬 应 
力 , 称 为 重 剪 强度 。 岩 体 剪 切 强度 的 大 小 ,通常 用 库仑 强 
度 参数 ， 即 内 聚 力 和 内 摩擦 角 的 大 小 来 说 明 。 岩 体 的 剪 
切 强度 远 小 于 岩 块 的 剪 切 强度 。 岩 体重 前 强度 的 内 聚 力 
值 一 般 在 0 一 0.3 兆 帕 , 内 摩擦 角 多 为 10" 一 48"。 岩 体 剪 断 
强度 的 内 诊 力 值 一 般 在 0.05~4 兆 帕 ， 内 摩擦 角 多 为 
20 "一 55"。 岩 体 剪 切 强度 具有 各 向 异性 沉积 岩 体 的 各 向 
异性 最 为 显著 ,火成岩 体 的 各 向 异性 表现 不 明显 ,变质 岩 
体 的 各 向 异性 则 介 于 沉积 岩 体 和 火成岩 体 之 间 。 

涯 体力 学 性 质 的 确定 ” 原 位 岩 体 的 力学 性 质 较 岩 块 
的 力学 性 质 更 为 复杂 。 兰 体 的 力学 性 质 除 受 岩 块 力学 性 
质 的 影响 外 ,还 受 兰 体 结构 和 环境 因素 的 影响 和 控制 。 因 
此 ， 岩 体 的 力学 性 质 通常 不 能 根据 实验 室 小 岩石 试 件 试 
验 的 结果 来 预测 ,而 必须 通过 原 位 岩 体力 学 试验 来 测定 。 
这 类 试验 有 承 压板 载荷 试验 水 压 洞 室 试验 、 钻 孔 变形 试 
验 、 原 位 岩 体 单 轴 抗 压强 度 试验 \ 原 位 直 药 试 验 以 及 原 位 
三 轴 压 缩 试验 等 ( 见 岩 土 试验 )。 进 行 原 位 岩 体力 学 性 质 
试验 时 要 注意 试验 岩 体 的 代表 性 、 比 例 尺 效应 以 及 试验 


方法 的 选择 。 (FRR) 
yanti maogu 
HE (anchorage of rock mass) 利用 


RMR AMIE. M ARDERE 
用 ,是 在 岩 体 中 引起 附加 应 力 和 应 变 ,借以 增 大 岩 体 的 整 
体 性 \ 抗 拉 强度 、 软 弱 面 的 前 切 强 度 及 抗 滑 切 向 力 ， 从 而 
使 岩 体 稳定 。 用 以 加 固 岩 体 的 锁 杆 .错案 等 锚固 部 件 , 均 
设置 在 岩 体 的 内 部 ， 其 主要 作用 是 利用 和 增强 兰 体 原 有 
的 强度 ,使 岩 体 变 为“ 自 承 "。 

错 杆 是 一 种 杆 件 ,通常 为 钢 制 ,直径 多 在 1.6~2.8 砷 
米 ,长 度 可 根据 需要 确定 ,一 般 在 1.0~6.0 米 之 间 。 锚 杆 
可 分 集中 锚固 和 全 长 锚固 两 种 。 前 者 是 以 错 杆 头 部 的 销 
和 尾部 的 紧 因 装 置 固定 其 间 岩 体 ! GAME 
杆 和 孔 壁 之 间 的 全 部 间 阶 用 砂浆 或 树脂 充填 胶结 
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两 类 。 利 用 锚 杆 加 固 岩 体 ,已 成 为 稳定 岩 体 的 主要 措施 。 
错 索 一 般 均 施 加 预 应 力 ， 多 采用 高 强 钢丝 束 、 钢 绞 
线 .钢丝 强 或 粗 钢筋 等 。 销 索 长 度 可 根据 需要 确定 ,一 般 
多 在 10~40 米 之 间 。 一 根 锚 索 分 内 锚固 段 、 张 拉 眉 和 外 
HAR 3 个 部 分 ,错案 锚固 岩 体 的 作用 ,与 锁 杆 作用 原理 
相似 ,其 区 别 仅 在 于 销 索 加 因 岩 体 的 范围 较 大 -用 错 杆 或 
错案 错 固 岩 体 的 效果 ,取决 于 许多 因素 ,其 中 最 重要 的 是 
要 把 锚固 段 置 于 稳固 的 岩 体 中 ,以 便 提供 足够 的 销 固 力 。 
在 江 坡 防治 中 , 曾 采 用 巨型 锚固 桩 群 , 桩 端 深 入 滑动 面 以 
下 的 深度 ,为 滑 体 厚 度 的 1/3 或 2/5。 目前 已 可 采用 最 高 
达 324 吨 级 的 预 应 力 销 索 ,加 固 坝 基 , 大 跨度 地 下 洞 室 以 
及 边 坡 岩 体 等 。 (FRR) 


yantl pohuol 
岩 体 破坏 (failure of rock mass) 涯 体 结构 
改组 和 结构 丧失 联结 现象 的 总 称 。 岩 体 中 的 应 力 超过 岩 
体 的 最 大 强度 ,产生 岩 体 破坏 。 岩 体 破坏 时 破裂 面 上 应 力 
作用 方式 和 破坏 过 程 称 为 破坏 机 理 ， 它 是 研究 岩 体 破坏 
的 核心 问题 。 

破坏 类 型 ”不 同 结构 的 岩 体 ,破坏 时 破坏 机 理 不 同 ， 
破坏 类 型 也 不 同 。 基 本 的 破坏 类 型 共有 6 HH. OR 
裂 ，@ 剪 破坏 ，@ 结 构 体 滚动 ，@ 结 构 体 沿 结构 面 滑 
hy 加 梁 板 资 风 和 弯 折 破坏 @@ 倾 倒 失 稳 。 完 整 结构 岩 
体 在 低 应 力 条 件 下 呈 瞻 性 张 破裂 ， 在 高 应 力 条 件 下 呈 柔 
性 剪 破坏 或 塑性 流动 变形 。 块 裂 结构 岩 体 的 破坏 主要 是 
岩 块 沿 软弱 结构 面 滑动 。 板 裂 结构 岩 体 的 破坏 ， 常 以 板 
裂 体 省 届 弯 折 、 岩 块 沿 结构 面 请 动 以 及 倾倒 失 稳 为 主 * 碎 
裂 结 构 岩 体 的 破坏 比较 复杂 ,在 低 应 力 条 件 下 , 极 大 程度 
上 受 结构 面 及 结构 体形 状 控制 , 除 结构 体 张 破裂 、 没 结构 
面 讲 动 以 外 ， 结 构 体 滚动 占有 重要 地 位 。 在 高 应 力 条 件 
下 ,结构 面 控 制作 用 消失 ,其 破坏 作用 机 理 与 完整 结构 岩 
体 基 本 相同 ,主要 受 岩 石材 料 性 质 控制 。 

BORE 即 岩 体 破坏 的 力学 条 件 。 破 坏 判 据 是 以 
破坏 机 理 为 依据 建立 起 来 的 ,破坏 类 型 不 同 ,破坏 判 据 也 
不 同 。@ 张 破裂 判 据 。 岩 石 在 压 应 力作 用 下 , 除 在 最 大 主 
应 力 方向 产生 纵向 压缩 变形 外 ， 在 垂直 于 最 大 主 应 力 方 
向 还 产生 横向 扩张 变形 , 即 产生 张 应 变 。 脆 性 岩石 在 压 应 
力作 用 下 产生 的 横向 扩张 变形 达到 一 定 极限 时 ， 便 在 平 
行 于 最 大 主 应 力 方向 产生 张 破裂 。 以 此 建立 起 来 的 破坏 
判 据 称 为 张 破裂 判 据 。 它 主要 用 于 判断 岩石 在 压 应 力作 
用 下 能 否 产生 张 破坏 。@@ 剪 破坏 判 握 。 在 不 等 向 应 力作 
用 下 岩石 内 部 不 同方 向 的 切面 内 可 形成 不 同 数值 的 剪 应 
力 ,其 中 某 一 切面 内 的 剪 应 力 达到 岩石 剪 破 坏 条 件 时 , 岩 
石 便 产 生 甬 破坏 。 以 此 建立 起 来 的 破坏 判 据 称 为 剪 破 坏 
判 据 , 也 称 为 库仑 - 莫 尔 判 据 。 它 适用 于 判断 柔性 岩石 在 
压 应 力作 用 下 能 否 产 生 剪 破坏 。@ 结 构 体 滚动 破坏 判 
据 , 在 破裂 岩 体内 部 的 应 力作 用 下 ,结构 体 滚动 的 力学 条 
件 称 为 结构 体 滚动 破坏 判 据 。 它 主要 用 于 判断 破裂 结构 
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岩 体 受 力 状况 改变 时 能 否 产生 结构 体 滚动 破坏 。@@ 结 构 
体 沿 结构 面 滑动 破坏 判 据 。 以 结构 面 为 参照 面 可 将 岩 体 
内 应 力 分 解 为 垂直 于 结构 面 的 法 向 应 力 及 平行 于 结构 面 
的 前 应 力 。 在 一 定 应 力 条 件 下 ,平行 于 结构 面 的 剪 应 力 超 
过 结构 面 的 抗 剪 阻力 时 ,结构 体 便 沿 着 结构 面 产 生 滑动 。 
在 作用 于 结构 面 上 的 剪 应 力 与 抗 剪 阻力 达到 平衡 条 件 下 
建立 起 来 的 力学 条 件 称 为 结构 体 沿 结构 面 滑动 破坏 判 
据 ， 也 称 为 库仑 判 据 。 它 适用 于 块 裂 结构 岩 体 稳定 性 分 
析 ， 也 适用 于 检 核 碎 裂 结构 岩 体 及 板 裂 结构 岩 体能 否 沿 
结构 面 滑动 。@@ 溃 屈 破坏 判 据 。 在 轴 向 力作 用 下 板 裂 结 
板 体 产生 兹 折 破 坏 的 力学 条 件 。 这 是 一 种 结构 失 稳 判 据 。 
这 种 破坏 条 件 主要 控制 于 板 裂 体 的 刚度 及 几何 特征 ， 而 
与 材料 强度 无 直接 关系 。 它 不 仅 适用 于 板 裂 结构 岩 体 稳 
定性 分 析 ， 也 适用 于 检 核 碎 裂 结构 岩 体 产生 板 裂化 后 能 
否 产生 破坏 。 

涯 体 破坏 过 程 中 破坏 机 理 常 常 转化 ， 在 岩 体 稳定 性 
分 析 中 ,可 根据 岩 体 中 应 力 条 件 和 破坏 机 理 ,采用 相应 的 
破坏 判 据 。 (和 孙 广 忠 ) 


yontl rengong golzao 

AAIR (man-made reforming for rock 
mass) 。 改变 岩 体 的 组 成 成 分 或 震 体 结构 、 岩 体 赋 存 
环境 ， 以 达到 工程 活动 目的 的 措施 。 岩 体 改造 的 目标 有 
两 个 方面 : 其 一 是 强化 或 加 固 岩 体 ， 增 强 岩 体 的 自 稳 能 
力 。 如 为 了 提高 联 道 稳定 性 而 用 锚固 ,灌浆 或 务 载 环 等 技 
术 对 岩 体 结构 或 图 岩 中 应 力 状态 进行 的 改造 。 其 二 是 弱 
化 岩 体 ， 增 加 岩 体 可 采 性 和 解体 性 ， 以 满足 工程 活动 要 
求 。 如 在 采矿 过 程 中 为 增加 岩 体 的 可 采 性 或 自动 冒 落 能 
力 ,而 用 注水 、 压 开导 技术 对 岩 休 进 行 的 弱化 处 理 。 在 岩 
体 改造 工作 中 必须 明确 改造 的 目的 和 目标 ， 以 便 选择 能 
取得 最 佳 效 果 的 技术 措施 。 

岩 体 改造 技术 措施 的 选择 ， 决 定 于 岩 体 改造 内 容 和 
改造 对 象 。 岩 体 可 改造 的 对 象 有 3 个 方面 ，@ 组 成 岩 体 
的 成 分 一 一 岩石 ! @ 岩 体 结构 ，@ 岩 体 赋 存 的 环境 。 

组 成 岩石 的 矿物 是 不 易 改造 的 ， 岩 石 改造 的 主要 内 
容 是 改造 其 联结 状态 ,如 为 了 增加 岩 体 的 强度 或 刚度 ,可 
用 灌浆 的 方法 提高 其 联结 力 ,增加 其 密度 ;为 了 降低 其 强 
度 或 刚度 ， 可 用 水 或 酸 破坏 其 联结 能 力 ， 降 低 其 密度 。 

岩 体 结构 改造 的 目标 是 增加 或 破坏 岩 体 的 连续 性 和 
完整 性 。 要 针对 岩 体 结构 的 类 型 ,采用 不 同 的 技术 措施 。 
如 为 了 强化 处 理 ， 对 碎 裂 结构 岩 体 可 用 预 应 力 错案 增加 
作用 于 软弱 结构 面 的 法 向 应 力 和 提高 弱 面 强度 f 对 板 裂 
结构 岩 体 ， 可 采用 预 埋 串 层 锁 杆 的 方法 提高 组 合板 的 刚 
度 和 缩短 板 裂 体 自由 眉 长 度 ; 对 完整 结构 或 断 续 结构 岩 
体 ,最 重要 的 是 愈合 表面 裂纹 ,提高 其 抗 拉 人 能力， 最 适宜 
的 方法 是 喷射 高 标号 砂浆 。 为 了 提高 喷 层 的 抗 拉 强 度 可 
增加 玻璃 纤维 或 钢 纤维 ,比较 多 的 是 采用 钢筋 网 。 

改造 岩 体 赋 存 环境 ， 多 是 对 岩 体 中 地 下 水 条 件 进 行 
改造 ,主要 是 通过 政 干 、 排 水 或 注水 措施 ， 强 化 或 弱化 岩 


体 的 力学 性 能 。 近 年 来 对 地 应 力 条 件 改造 也 有 很 大 进展 。 
如 利用 支 护 和 预 应 力 锚固 的 方法 提高 环境 应 力 ， 以 提高 
岩 体 的 自 稳 能 力 的 技术 ， 已 在 磁道 施工 中 广泛 采用 。 用 
切 缝 或 钻 孔 的 方法 降低 围 岩 刚度 ， 使 高 应 力 水 平 区 向 岩 
体内 部 转移 ， 提 高 围 岩 稳定 性 的 技术 ， 也 取得 了 一 定 成 
Re Car &) 
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岩 体 质量 评价 (evaluation of rock mass qua- 
lity) 。 利用 岩 体质 量 指标 评定 岩 休 的 工程 地 质 性质 
的 工作 。 它 将 工程 地 质 评价 和 岩 体 工程 地 质 特性 参数 ， 
以 及 岩 体 工程 设计 定量 地 联系 起 来 ， 使 工程 实践 经 验 得 
以 定量 表述 。 因 此 ， 它 是 工程 地 质 评价 定量 化 的 重要 发 
展 。 上 应 用 较 广 的 有 3 类 ,岩石 结构 评价 RSR 系 统 、 
兰 体 地 质 力学 评价 RMS 系统 及 岩 体 质量 人 系统 。 在 中 
国 ,有 杨 子 文 提出 的 岩 体质 量 指标 , A, PAA 
的 岩 体质 量 分 级 等 多 种 方案 ， 

岩石 结构 评价 RSR 系统 。 涯 体质 量 的 表述 式 为 

RSR=A+B+C 

式 中 4 代表 一 般 地 质 状态 ,岩石 类 型 ,岩石 坚硬 程度 及 地 
质 构造 扰动 程度 的 参数 ,B 代表 节理 状态 、 密 集 程度 和 走 
向 与 洞 轴 关 系 的 参数 !C 代 表 地 下 水 涌水 量 及 节理 状态 的 
参数 。 

岩石 地 质 力学 评价 RMS 系 统 。 根 据 岩 石 强度 、 岩 心 
获得 率 ,节理 间距 ,节理 状态 .地 下 水 涌水 量 等 分 级 ,并 考 
虑 节理 和 隧洞 的 相对 关系 ,进行 分 数 校正 。 

岩 体质 量 Q@ 系 统 。 岩 体质 量 Q 值 表述 式 为 

0 (PG) ar) 

SUP RQD 为 长 于 10 厘米 的 岩心 获得 率 ; J。 为 节理 组 
数 1J: 为 节理 面 粗 糙 度 ;J。 为 节理 蚀 变 程度 ;J% 为 裂 阶 水 的 
影响 ; SRF 为 地 应 力 的 影响 。 

杨 子 文 认为 岩 体 的 工程 性 质 ， 主 要 受 岩 体 的 完整 程 
度 、 岩 块 的 质量 .风化 程度 和 水 的 作用 等 《方面 因素 的 影 
响 。 岩 体 性 质 的 变化 ,必然 要 表现 为 这 4 个 因素 指标 的 变 


化 。 他 提出 的 兰 体 质量 表达 式 为 
M=ISK;K, 


或 VE) RE)" CE) 

shoe 为 岩 休 完整 性 系数 ,= 次), 
其 中 Vs 为 岩 体 弹性 该 纵 沪 速度 ，V。 为 岩 块 弹性 波 纵 流 
过度 ，S 为 岩石 质量 系数 ，S- (FED) eR Ey 分 


别 为 欲 测 岩 块 的 单 轴 于 抗 压强 度 和 干 岩 块 的 弹性 模 量 ， 
Rs 为 软弱 岩 块 抗 压 强度 的 上 限 , 取 300 千克 /平方 厘米 ， 
Es 代表 软弱 岩 块 弹性 模 量 的 上 限 ， 取 6.6x104 干 克 / 


平方 厘米 Ks 为 岩石 风化 系数 ，Kz= 各 ,其 中 Re BE 


PRETRESE Ka 为 岩石 软化 系数 ,Ka 和 ,其 中 


Ry 为 欲 测 岩 块 的 饱和 抗 压强 度 。 

REIS Kyr Ka 4 个 参数 可 以 计算 出 岩 体质 量 M。 
METK BERET. REMER h EES 
5 类 :M>3, 好 岩 体 ;1~3, 较 好 岩 体 ;0.12~1.0, 中 等 岩 
体 10.01~0.12, 较 坏 岩 体 ;<0.01, 坏 岩 体 。 

在 以 上 各 种 岩 体质 量 评价 方法 中 ， 均 考虑 了 岩 体 的 
完整 性 ,节理 状态 和 岩石 特性 等 因素 ,相互 之 间 有 一 定 的 
可 比 性 。 

目前 , 岩 体质 量 评价 方法 还 在 研究 和 发 展 中 ,采用 模 
糊 数 学 或 灰色 评判 是 进一步 研究 的 方向 。 

(ESR) 
yontu shlyon 
SARK (engineering test on rock and soil) 
以 工程 建筑 为 目的 ,对 震 石 和 土 进行 的 各 种 试验 的 总 称 。 
兰 士 试验 是 工程 地 质 勘察 的 重要 组 成 部 分 ,分 为 使 岩 、 土 
试 样 脱离 母体 的 取样 试验 和 在 岩 、 土 体 上 直接 进行 的 原 
位 试验 。 

冯 样 试验 ”一般 在 实验 室内 进行 ,主要 测定 ,@ 表 征 
岩 、 土 结构 和 成 分 的 指标 。 如 岩石 的 密度 ,吸水 率 和 饱和 
吸水 率 等 ， 土 的 粒度 级 配 、 天 然 含 水 率 、 密 度 、 液 限 和 逆 
限 , 胀 缩 性 指标 、 崩 解 性 指标 、 毛 管 水 上 升 高 度 等 。@ 渗 
透 性 指标 。@ 变 形 性 能 和 强度 指标 ,变形 指标 ,如 岩石 的 
各 种 模 量 以 及 土 的 压缩 系数 和 变形 模 量 ,强度 指标 ,如 岩 
石 的 单 轴 抗 压强 度 和 抗 拉 强度 以 及 岩 、 土 的 内 摩擦 角 和 
ARJ. WEA. EARRA MARA DIRE A 
直 的 试验 和 三 轴 剪 切 试验 。 前 者 是 试 样 在 不 同 的 压 应 力 
作用 下 直接 施加 甬 应 力 ， 并 使 之 沿 预定 的 面 发 生前 切 变 
形 直 至 破坏 。 后 者 是 在 不 同 的 围 压 (中 间 主 应 力 和 小 主 应 
力 ) 下 测量 试 样 破坏 时 的 轴 向 应 力 (大 主 应 力 )。 三 轴 试 验 
又 有 等 围 压 和 不 等 围 压 的 \ 静 力 的 和 动力 的 几 种 方法 。 

AGRE ” 岩 体 的 原 位 试验 包括 变形 试验 、 强 度 试 
验 和 地 应 力 测试 3 个 方面 在 变形 试验 中 ,有 测定 岩 体 各 
种 模 量 的 承 压板 法 和 液压 枕 法 ， 以 及 测定 隘 洞 图 岩 抗力 
系数 的 经 向 液压 枕 法 和 水 压 法 。 强 度 试验 主要 为 岩 体 的 
直 剪 和 抗 压 试验 。 抗 压 试验 常 与 承 压板 法 变形 试验 结合 
进行 。 原 位 三 轴 试 验 也 在 探索 研究 中 。 地 应 力 测试 可 在 
EAR ARALD HRA i FA 
进行 ， 直 接 测 得 岩 体 的 应 变 ， 再 用 岩 体 变形 参数 计算 地 
BA. 

土 体 的 原 位 试验 主要 包括 以 下 项 目 ，@ 载 荷 试验 ， 
是 在 试 坑 或 钻 孔 中 模拟 天 然 地 基 条 件 施加 垂直 荷 元 ， 观 
测 沉降 与 荷载 的 关系 。 根 据 荷 摇 与 沉降 关系 曲线 确定 地 
基 土 体 的 承载 力 和 计算 变形 模 量 。 人 @@ 旁 压 试验 ， 是 将 旁 
压 器 安置 在 钻 孔 中 ， 通 入 高 压 水 使 旁 压 器 向 孔 辟 施加 水 
平 压力 ， 孔 整 土 体 发 生变 形 ， 测 量 压力 与 孔 壁 十 体 的 变 
形 , 绘 出 压力 -变形 曲线 ， 并 据 以 求 得 地 基 承载 力 。@ 十 
字 板 剪 切 试验 ,是 将 十 字 板 头 (由 4 块 矩 形 钢板 呈 十 字形 
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焊接 在 轴 杆 上 ) 压 入 钻 孔 中 ， 等 速 转 动 轴 杆 带动 十 字 板 
头 ， 根 据 对 所 施加 的 纯 扭矩 与 土 体 对 十 字 板 头 的 阻抗 力 
矩 相 平衡 的 原理 ,计算 土 体 的 抗 胃 强 度 。 此 种 试验 仅 适用 
于 饱 水 的 粘性 土 。 图 触 探 ， 是 将 一 定形 状 的 特制 探头 压 
入 或 用 重 锤 击 入 钻 孔 孔 底 ， 根 据 土 体 对 探头 贯 入 的 阻抗 
力 , 求 得 土 体 的 某 些 工程 地 质 参数 。 用 静 力 将 锥 形 探头 压 
入 土 体 中 的 为 静 力 触 探 ， 由 试验 可 直接 测 得 贯 入 阻力 以 
及 锥 头 阻力 和 侧 壁 摩擦 力 。 利 用 它们 可 以 对 土 体 分 层 , 确 
定 土 体 的 承载 力 ， 或 者 通过 经 验 关 系 或 估算 粘性 土 体 的 
压缩 变形 指标 、 饱 水 粘性 土 体 的 抗 剪 强度 以 及 砂 士 的 密 
实 度 等 。 用 一 定 质量 的 重 锤 将 锥 形 探头 击 入 士 体 中 的 为 
动力 触 探 。 动 力 触 探 以 一 定 落 矩 将 探头 击 入 士 体 中 一 定 
深度 所 需要 的 锤 击 数 为 主要 指标 。 标 准 贯 入 试验 实质 上 
是 一 种 管状 探头 ( 常 称 为 标准 贯 人 器 ) 的 动力 触 探 。 根 据 
不 同类 型 动力 触 探 的 锤 击 数 ， 可 以 确定 不 同类 型 土 体 的 
地 基 承 载 力 ， 或 者 通过 经 验 关系 ， 估 算 粘 性 土 和 砂 土 的 
抗 剪 强度 ,以 及 粘性 土 的 压缩 变形 指标 ,判断 粘性 土 的 负 
度 状态 以 及 砂 土 的 密实 度 和 振动 液化 的 可 能 性 。 

在 工程 实践 中 ,关于 试验 的 类 型 项目、 条 件 和 方法 
的 选 定 ， 取 决 于 拟 建 建筑 物 的 类 型 和 规模 ， 岩 、 土 体 的 
工程 地 质 类 型 ， 以 及 建筑 物 建 成 后 岩 、 土 体 实际 的 存在 
条 件 。 (es) 


yanxin yu kuangxin 
岩心 与 矿 心 (core and mineral core) 用 环 
状 钻头 或 岩心 管 从 孔 底 取得 的 岩层 的 圆柱 状 实物 样品 称 
岩心 ， 从 固体 矿产 的 矿 体 或 矿 层 中 取出 的 含 矿 岩心 称 矿 
心 。 地 质 普查 \ 地 质 勘探 ,水 文 地 盾 钻探 和 工程 地 质 外 探 
的 主要 目的 ， 是 取得 第 一 手 地 下 实物 地 质 资 料 一 一 岩心 
或 矿 心 。 通 过 对 岩心 , 矿 心 的 分 析 研 究 .观察 .鉴定 和 化 验 
分 析 来 确定 岩石 名 称 、 ER 矿物 组 分 、 地 质 构 造 及 其 生 
成 过 程 , 探 明 矿 体 埋藏 深度 、 厚 度 、 产 状 ,分 布 规律 、 矿 石 
品位 等 ,进而 正确 评价 矿产 资源 ; 待 进行 一 定 的 钻探 和 坑 
探 工 作 后 ,对 矿 体 产 状 品 位 等 有 了 一 定 认识 。 通 过 计算 
提交 矿产 储量 ,并 为 矿山 开发 设计 提供 可 靠 技术 依据 。 因 
此 ,采取 岩 ( 矿 ) 心 的 数量 ,品质 如 何 是 衡量 钻探 工程 质量 
的 主要 指标 。 

从 钻 孔 中 实际 采取 上 来 的 岩 ( 矿 ) 心 长 度 与 相应 钻 进 
层 位 长 度 ( 孔 段 ) 的 百分比 值 称 岩 ( 矿 ) 心 采取 率 。 岩 心 采 
取 率 是 按 全 孔 岩 层 平 均值 计算 ， 按 规定 一 般 不 得 低 于 
65 驳 ;而 矿 心 采 取 率 是 按 矿 层 分 层 计算 , 按 规定 一 般 不 低 
于 75%%。 由 于 矿床 类 型 和 各 种 差异 ,其 采取 率 的 具体 要 求 
按 矿产 分 类 规范 或 地 质 设计 的 规定 执行 。 

要 求 岩 ( 矿 ) 心 保持 一 定 的 完整 度 ， 以 观察 其 原生 结 
构 ,获得 有 代表 性 的 化 验 样品 。 要 求 保持 岩 ( 矿 ) 心 的 纯洁 
性 ,以 尽 可 能 地 保持 其 原 有 矿物 成 分 不 被 贫 化 、 富 集 或 被 
外 来 物质 污染 。 取 心 部 位 要 测量 准确 。 这 样 的 岩 ( 矿 ) 心 才 
能 有 真实 的 代表 性 ,以 反映 原 岩 矿 层 的 物质 结构 、 成 分 、 
品位 ,品级 及 其 在 空间 的 位 置 。 
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岩 ( 矿 ) 心 的 直径 决定 于 钻头 的 内 径 尺 寸 ， 固 体 矿产 
钻探 岩心 直径 一 般 在 25~70 毫米 ,水 文 地质 、 工 程 地 质 
岩心 直径 一 般 为 5~150 毫米 ， 水 坝 桥 基 岩 心 直 径 有 的 
达 1.0~1.5 米 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 要 求 岩 ( 矿 ) 心 提供 的 信息 越 
来 越 多 。 对 从 特殊 矿区 , 深 孔 、 超 深 孔 ,海底 洋 底 取出 的 岩 
( 矿 ) 心 ,要 做 几 十 项 化 验 .检测 、 分 析 。 例 如 ,物质 成 分 的 
常量 、 痕 量 分 析 , 古 地 磁 测定 ,年 龄 测定 ，X 光 衍射 同位 
素 测量 放射 性 测量 ,以 及 测定 岩心 的 物理 力学 性 质 如 搞 
拉 、 抗 压 、 抗 弯 、 抗 剪 强度、 硬度 、 研 磨 性 、 可 钻 性 等 。 

为 了 提高 岩 ( 矿 ) 心 采取 率 及 其 代表 性 ， 要 积极 采取 
新 的 钻探 技术 ， 采 用 合乎 要 求 的 取 心 工具 和 正确 的 取 心 
方法 ,严格 遵守 操作 规程 ,实行 全 面 质量 管理 。 必 须 将 取 
出 的 岩 ( 矿 ) 心 自 上 而 下 地 按 顺 序 及 时 、 准 确 地 放 入 一 定 
尺寸 的 岩心 箱 内 ,进行 编号 ,不 得 颠倒 和 丢失 ， 以 供 地 质 
人 员 作 地 质 编 录 并 长 期 保存 。 

为 了 弥补 岩 ( 矿 ) 心 采取 率 的 不 足 ， 有 时 要 求 用 专用 
MRR ATR), RRA SHERDE 
测 井 方法 测绘 出 多 道 测 并 前 面 图 。 CAG 0 HED 


yanzuxue 
SWF (petrofabrics) ”研究 岩石 组 构 的 几何 特 
征 及 其 成 因 的 学 科 。 兰 石 组 构 学 的 简称 。 兰 石 的 组 构 指 岩 
石 中 各 个 组 分 以 及 组 分 之 间 的 边界 在 空间 的 相互 排列 方 
式 。 这 种 排列 方式 是 与 该 组 构 形 成 时 的 物质 运动 的 方式 、 
地 质 环 境 、 矿 物 晶 格 构造 和 结晶 习性 以 及 导致 岩石 变形 
的 应 力 状态 等 因素 相关 的 。 因 此 , 岩 组 学 是 通过 研究 现存 
的 岩石 组 构 特征 来 推论 形成 该 组 构 的 物质 运动 方式 、 兰 
石 变形 过 程 中 的 局 部 应 力 状态 ， 并 进一步 对 宏观 构造 进 
行 运动 学 和 动力 学 成 因 解释 。 岩 组 学 主要 研究 变质 和 变 
形 岩 石 的 组 构 , 其 理论 基础 是 构造 地 质 学 ,物理 冶金 学 、 
材料 科学 、 流 变 学 以 及 矿物 和 岩石 变形 实验 。 

涯 组 学 由 B. 又 使 尔 创立 于 20 世纪 30 年 代 。 他 提出 
的 变形 岩石 组 构 及 其 几何 分 析 、 运 动 学 解释 的 基本 原则 
是 研究 变形 岩石 和 变质 岩 的 一 次 重大 革新 ， 并 在 早期 地 
质 实践 中 获得 成 效 。1963 年 ，F. J. 特 纳 和 L. E. 万 斯 并 
述 了 变质 岩 发 育 地 区 宏观 构造 研究 方法 ， 并 对 变形 岩石 
组 构 的 对 称 及 其 运动 学 和 动力 学 意义 、 分 析 程序 和 方法 
进行 了 较 全 面 的 总 结 和 评价 。 何 作 乔 在 20 世纪 40 年 代 
初 将 岩 组 学 和 费 氏 台 技术 全 面 引入 中 国 ， 并 创制 了 X 射 
线 组 构 照 相机 ,开展 了 粗 、 细 粒 岩石 组 构 的 研究 。 

岩石 组 构 的 研究 方法 或 岩 组 分 析 方法 主要 是 在 某 一 
特定 域内 对 岩石 所 有 可 测量 的 组 构 要 素 及 其 相互 间 的 几 
何 关系 进行 统计 分 析 。 一 些 要 素 如 层 理 、 夺 理 、 福 曲轴 、 线 
至 等 可 在 野外 直接 测量 , 另 一 些 如 矿物 的 光 轴 ,曲面 、 晶 
楼 及 解 理 面 等 则 要 在 定向 薄片 中 测量 。 定 向 薄片 切 自 定 
向 的 岩石 标本 。 常 用 的 参考 坐标 系 有 地 理 坐 标 .运动 学 坐 
标 和 变形 主轴 坐标 。 这 三 个 坐标 系 各 用 于 研究 组 构 与 宏 
观 构造 和 地 理 方位 的 关系 ,组 构 与 物质 运动 以 及 变形 .应 


变 的 关系 。 薄 片 中 统计 测量 工作 是 利用 安装 在 偏光 显 微 
镜 的 附件 ( 费 德 洛 夫 旋 转台 ) 上 进行 的 ,所 测 的 宏 、 微 观 组 
构 要 素 的 数据 投影 于 赤 平 极 射 投影 网 上 ， 并 编制 等 值 线 
图 。 这 是 研究 岩石 组 构 的 基本 图 件 一 一 岩 组 图 , 即 揭示 所 
测 组 构 要 素 空间 分 布 趋势 和 组 构 几 何 特征 的 赤 平 极 射 投 
影 图 。 据 此 并 结合 其 他 地 质 资料 ,对 组 构 进行 运动 学 和 动 
力学 分 析 。 

自 20 世纪 70 年 代 ， 由 于 采用 新 技术 (电子 显微镜 、 
高 温 高 压 实 验 等 研究 地 壳 和 上 地 幅 变 形 岩 石 的 显 辣 构 
造 ,元 素 运 移 规律 以 及 引用 物理 冶金 学 和 材料 科学 理论 ， 
岩 组 学 已 步 和 一 个 从 经 典 岩 组 学 到 现代 岩 组 学 的 新 的 发 
展 时 期 ， 特 列 是 利用 矿物 晶体 的 组 构 与 不 同 热 动力 条 件 
下 形成 的 位 错 滑 移 系 结合 进行 了 组 构 动力 学 的 研究 。 如 
石英 的 组 构 类 型 划分 为 低温 底面 《a 》 轴 组 构 〈 低 于 
350'"C ) ,中温 菱 面 ( a > Mh 4144 (350~450°C ) ,中 高 温 柱 面 
《a ) 轴 组 构 (450 一 550"C) 及 高 温 柱 面 (c > 轴 组 构 ( 高 于 
650°C) 4 种 新 类 型 。 在 杞 性 剪 切 带 中 ,利用 变形 矿物 组 构 
及 位 错 诊 移 系 的 研究 可 以 深入 判断 剪 切 指向 、 剪 切 值 及 
生成 温度 。80 年 代 以 来 ,还 开展 了 新 的 物性 组 构 ( 如 磁 组 
HRA. 电导 组 构 ) 工 作 , 对 了 解 地 碗 深部 结构 及 兰芝 
流动 与 成 分 作 用 规律 上 重要 的 意义 。 

参考 书目 

F. J. 特 纳 和 L. E. 书 斯 著 , GME: < 变质 构造 岩 的 构造 
分 析 *， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ，1978。(F。J，Turner and L. E. 
Weiss, Structural Analysis of Metamorphic Tectonites, 
McGraw-Hill Co., New York, 1963.) 
(4#) 

yanjlontu 
盐 碱 土 (saline soil) 。 盐分 含量 大 于 土 的 干 重 
0.3%% ,地 下 水 中 易 溶 盐 含 量 大 于 0.5% 的 土 ,干燥 的 气 侯 
是 盐 碱 士 形成 的 必要 条 件 。 在 年 车 发 量 大 于 年 平均 降水 
量 的 地 区 最 易 形 成 盐 碱 士 。 盐 碱 士 多 是 粘性 土 , Ht 
为 少见 。 人 类 灌溉 等 活动 引起 地 下 水 位 升 高 ,地 下 水 通过 
毛细 上 升 作用 将 盐分 输送 到 地 表土 层 ， 经 过 蒸发 作用 而 
积 盐 的 土 称 盐 渍 土 。 盐 碱 十 中 易 溶 盐 深 失 后 , 土 的 密度 、 
变形 性 ,联结 性 ,强度 和 透水 性 等 均 发 生 显著 变化 。 在 粘性 
土 中 盐分 的 溶 失 还 将 引起 交换 阳离子 成 分 的 改变 .此 外 ， 
土 的 盐分 的 溶 失 使 兖 透水 成 为 具 侵 蚀 性 的 水 ， 腐 蚀 建筑 
物 地 下 结构 的 钢筋 混凝土 。 土 中 水 溶液 矿 化 度 的 升 高 能 
降低 土 的 冻结 温度 。 盐 碱 十 使 农作物 减产 。 

盐 碱 土 中 常 含 有 以 下 3 种 可 溶 盐 类 : 易 溶 盐 (NaCl、 
KCl,Na,SO,,Na,CO,) , HY # (CaSO, -2H,O,CaSO,), 
难 溶 盐 (CaCO, ,MgCO,, CaCO,-MgCO, $), SBF 


表 1 盐 碱 土 分 类 表 
盐 碱 士 类 型 EFEC SOT) 
拨 化 物 型 >2 
硫 联 盐 - 扬 化物 型 2~1 
所 化 物 硫酸 盐 型 1~0.2 
硫酸 盐 型 <0.2 


盐 
的 比例 ， 盐 碱土 可 分 为 4 类 ( 表 1), 按 含 盐 程度 亦 可 分 
为 4 类 ( 表 2)。 
R2 盐 碱 土 分 类 表 
干 土 重 中 易 溶 盐 的 平均 总 量 ( 移 ) 
Ci- 和 SO 和 -Cl | SOF #Cl-SO;- 
amt | EME 


0.361 


1~5 


0.3~0.5 

0.5~2 
2~5 

>8 >5 


盐 碱 士 干旱 时 具有 较 高 的 强度 。 但 土 中 的 盐 类 为 不 
稳定 组 分 ， 湿 度 升 高 时 极 易 转化 为 溶液 ， 使 士 的 强度 降 
低 ,压缩 性 增强 。 盐 碱 十 区 的 建设 必需 考虑 这 一 现象 。 中 
国 西北 ,东北 华北 的 内 陆 于 旱 、 半 干旱 区 广泛 分 布 有 盐 
碱土 在 盐 碱 土 分 布地 区 进行 工程 建设 必须 注意 地 表 、 地 
下 径流 的 调节 与 排放 ， 或 采取 其 他 的 工程 措施 改良 土 的 
性 质 。 (EEH) 


5~8 


yangqlshl 
阳 起 石 〈actinolite) Mas, 

Yang Zhongjtan 

杨 钟 健 (1897~1979) 中 国 古生物 学 家 。 字 克 
3,1897 年 6 月 1 日生 于 陕西 华 县 ,1979 年 1 月 15 日 逝 
世 于 北京 。1923 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 系 ,1927 年 获 
德国 慕尼黑 大 学 博士 学 位 。 历 
任 中 央 地 质 调查 所 新 生 代 研究 
ZEHE, HAPEE E PHE) 
物 与 古人 类 研究 所 研究 员 、 所 
长 ,北京 自然 博物 馆 馆 长 ,中 国 
科学 院 编译 局 局 长 ， 中 央 研究 
院 院士 (1946 年 当选 ), 中 国 科 
学 院 学 部 委员 (1955 年 当选 )， 
中 国 地 质 学 会 、 中 国 古生物 学 
会 理事 长 , 杨 钟 健 早 在 20 ER 
末 与 斐 文中 一 起 主持 周口 店 “ 中 国 猿人 ”的 发 掘 工作 ;30 
年 代 研 究 了 华北 的 新 生 代 地 质 和 哺乳 类 化 石 ， 根 据 哺乳 
类 化 石 建立 化 石 带 。 他 还 研究 了 黄土 和 华北 主要 河流 特 
征 的 演变 及 其 与 古 气候 、 地 壳 运动 的 关系 ,为 黄土 的 风 成 
说 提供 了 证 据 。40 年 代 ,他 考察 了 西南 红 层 , 研 究 禄 丰 蜥 
龙 动物 群 ,并 发 表 了 有 关 论 著 , 使 禄 丰 成 为 研究 “ 瑞 替 克 -~ 
里 阿 斯 期 " 脊椎 动物 的 代表 性 地 点 。50 一 60 年 代 他 研究 
了 山西 .新 疆 的 二 齿 兽 类 动物 群 ,山东 、 四 川 的 恐龙 动物 
群 以 及 贵州 三 酸 包 的 海 相 直 行动 物 等 ,其 中 二 齿 兽 ,水 龙 
兽 等 的 工作 ,对 阐明 古 动物 地 理 ,解释 大 陆 漂移 说 具有 重 
要 的 学 术 价值 。 杨 钟 健 是 中 国 古 稼 椎 动物 学 研究 的 奠基 
人 之 一 ， 曾 被 选 为 莫斯科 自然 博物 工作 者 协会 的 国外 会 
员 (1956)、 美 洲 古 交 椎 动物 学 会 的 荣誉 会 员 (1956) 和 英 
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国 林 耐 学 会 的 会 员 (1975)。 主 要 著作 有 《中 国 北部 之 畴 
齿 动 物化 石 X1927)、《 周 口 店 第 一 地 点 偶蹄 类 3》1932)、 
CREM H(1951), KU RHA BRAY 1I7) 


FMF A BAS HS) (1964) 35 CAA) 
Yang Zuny! 7 
BBR (1908~ ) 中 国 地 层 古 生物 学 家 。 


1908 年 10 月 7 日 生 于 广东 揭阳 。1933 年 毕业 于 清华 大 
学 地 学 系 。1939 年 获 美国 耶鲁 大 学 哲学 博士 学 位 ,并 成 
为 美国 东部 大 学 Sigma Xi 学 社 成 员 。 先 后 担任 两 广 地 质 
调查 所 所 长 ,中 山大 学 北京 地 

质 学 院 教授 兼 系 主任 ,清华 大 
学 和 武汉 地 质 学 院 教授 ， 中 国 
地 质 学 会 常务 理事 ， 中 国 古 生 
物 学 会 副 理事 长 。 现 任 中 国 地 
质 大 学 教授 、 中 国 科学 院 地 学 
部 委员 (1980 年 当选 )。1964 年 
ATR AN EMER BLE I, 
提倡 种 群 和 诬 系 进化 理论 ， 提 
高 了 研究 的 深度 。 他 研究 了 祁 
ERM MRT fe, OF MERA, 并 
首次 研究 了 蛇 尾 网 ,填补 了 国内 的 空白 。80 年 代 以 来 ,他 
领导 了 二 惨 - 三 肥 系 界线 事件 等 国际 研究 项 目 ,提出 了 中 
国 南方 二 惟 - 三 和 系 界线 国际 伐 选 层 型 和 洲际 二 秋 - 三 肥 
系 对 比 ,1957 年 他 与 邮 论 二 、 陈 国 达 共 同 出 版 了 《古生物 
学 教程 >, 1960 年 与 郝 认 纯 等 在 北京 地 质 学 院 创 办 地 层 
古生物 专业 。 主 要 著作 有 《贵州 中 部 中 、 上 三友 统 腕 尼 
SOCEM, 1966) 《古生物 学 教程 )( 合 著 ，1980) .《 南 祁 
HELLMAN M1983) 《生物 地 层 学 》( 合 着 ，1984)、 
《中 国 地 质 )( 合 著 , 英 文 版 ,1986) 和 《华南 二 重 - 三 重 系 界 


线 地 层 及 动物 群 %1987) 等 。 (RR 
yangzhongjl 
SPH (mid-oceanic ridges) 走向 与 大 陆 


边 坟 平行 ,并 随 大 陆 边缘 形状 的 变化 而 转折 的 洋 底 山 脉 。 
RAPED AE DAE hR PPE SE SES FE 


用 的 中 心 ( 见 海底 扩张 说 ), 其 两 侧 岩石 图 板块 相 背 分 离 ， 
故 又 称 为 离散 型 板块 边界 或 生长 边界 。 

形态 结构 ” 洋 中 冰 是 地 球 上 规模 最 大 的 山脉 ， 纵 贰 
太平 洋 、 大 西洋 印度 洋 和 北冰洋 ,总 长 约 6.4 万 公里 , 宽 
1500~2 000 公里 , 高 出 洋 底 约 3 公里 ,其 露出 洋 面 以 上 
的 部 分 成 为 岛屿 ,如 冰岛 、 亚 速 尔 群岛 、 加 拉 帕 戌 斯 群岛 
和 复活 节 岛 等 。 

洋 中 背 在 地 形 上 由 一 系列 大 致 平行 的 峰 背 和 线 状 谷 
地 组 成 ,中 央 是 一 条 线 状 地 将， 称 轴 部 裂 谷 , 内 部 为 新 鲜 
的 枕 状 去 式 岩 覆盖 ,其 上 几乎 没有 沉积 物 ,伴生 有 大 量 走 
向 总 体 与 裂 从 长 轴 一 致 的 裂 苦 ， 显 示 地 达 正 在 遭受 伸展 
作用 ( 见 图 )。 轴 部 裂 谷 以 高 20~40 米 的 近 直 立 断 崖 与 两 
侧 高 地 为 界 。 

海底 取样 表明 , 洋 中 冰 均 由 去 武 岩 组 成 ,并 具有 与 洋 
EA BAA EAH ALPE TE EBE EAE RR EP H 
背 上 涌 , 并 且 存 在 一 地 震 纵波 速度 偏 低 的 异常 上 地 幅 , 使 
HHT OREM. 

Fee PPAR, FOR s 
毫 卡 每 平方 厘米 每 秒 ， 比 洋 壳 其 余部 分 和 大 陆 平均 值 高 
出 1 倍 以 上 。 洋 中 稼 还 是 一 个 地 案 活 动 带 ,震源 深度 小 ， 
震源 机 制 解 表明 ， 发 生 在 中 消 部 位 的 地 震源 是 走向 与 中 
WARMER EAs 发 生 在 错 断 资 灿 的 破裂 带 中 的 地 震 
则 具有 走 滑 性 质 ( 见 桂 换 断 层 )。 

各 大 洋 中 冰 处 的 海底 扩张 速度 并 不 相同 。 瘟 束 扩 张 
的 如 大 西洋 中 冰 , 地 形 起 伏 大 , 轴 部 裂 谷 高 差 可 达 2~3 公 
里 ， 岩 浆 房 深 度 大 而 规模 小 ， 火 山 喷 发 周期 为 1000 一 
10 000 年 , 所 以 空间 上 彼此 远离 , 地 表 有 辉 长 崖 等 出 露 。 
PRAT HOLT AEE A MOTE UR BD FR eT 
层 的 间距 大 ， 岩 浆 房 的 埋 深 较 浅 , 火山 喷发 周期 为 80 一 
500 年 , 所 以 中 消 和 火山 的 线性 较 好 。 

板块 构造 学 认为 ， 洋 中 背 的 玄武 兰 是 异常 地 蝇 局 部 
熔融 的 产物 ,代表 新 生 的 地 这 ,由 于 新 生 洋 这 不 断 在 轴 部 
DSA Ks MEU ROBE BN i 
体现 出 来 。 黑 烟 向 型 块 状 硫 化 物 矿床 是 海水 通过 裂隙 网 
络 与 新 生 玄 武 岩 发 生 双 向 的 热 交 换 与 化 学 交换 的 结果 。 
与 黑 烟 向 共生 的 还 有 不 依靠 光合 作用 ,从 H,S、CO, 等 吸 
取 能 量 的 深海 生物 群落 ， 它 的 发 现 对 探索 地 
球 生命 起 源 具有 重大 意义 。 

参考 书目 

F. Press; R. Siever, Earth, 3rd ed, W. H. 

Freeman and Company, San Francisco, 1982. 
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氧 同 位 素 地 球 化 学 (oxygen isotope 
geochimistry) 研究 天 然 物质 中 氧 同 
位 素 的 丰 度 、 变 异 规律 及 其 地 质 意义 。 自 然 
FRA 3 个 稳定 同位 素 “OoN "0, 它们 


洋 中 区 地 形 和 地 这 结构 示 患 图 
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的 丰 度 分 别 为 99.762%% ,0.038 % R10 .200 % 
和 氧 同位 素 组 成 以 3*O 表示 ,标准 采用 SMOW 


=20 -10 0 10 20 30 40 
80%) 


ARARA dO 值 


( 见 稳定 同位 素 地 球 化 学 )。 天 然 含 氧 物质 中 MO 的 分 布 
如 图 所 示 。 大 气 水 的 38"O 变 化 范围 最 大 ,为 +10 一 一 55 知 ， 
极地 粒 雪 的 BO 最 低 ! 大 气 二 氧化 碳 的 340 最 高 ， 可 达 
十 4 和。 所 以 天 然 物 质 中 ?0O 的 变化 幅度 约 100 和 。 

含 氧 信 物 在 自然 界 分 布 相当 广泛 。 主 要 造 岩 矿物 的 
8440 变化 具有 明显 的 顺序 性 ,与 岩浆 结晶 分 异 顺 序 一 致 ， 
即 由 孤立 岛 状 四 面体 的 格 模 石 到 链 状 逻 石 、 层 状 云 峡 和 
架 状 的 长 石 .石英 ,01'O 依次 增高 ， 这 主要 与 矿物 的 晶体 
化 学 性 质 有 关 , 根 据 同 位 素 分 馏 理 论 , 硅 酸 盐 矿物 中 阳 离 
TSAKA ARNE RIRE RARER UOR 
富 。 石 英 中 Si—O 键 在 硅 酸 盐 结构 中 是 最 强 的 ! 此 外 ,与 
温度 有 关 ， 因 为 超 基 性 、 基 性 原始 岩浆 处 于 很 高 温度 状 
态 , 同 位 素 分 馏 作用 减弱 , 随 岩 浆 温度 的 降低 , 同位素 分 
馏 作用 增强 ,岩浆 中 O 含量 相对 增高 。 因 此 ， 从 超 基 性 
岩 到 破 性 岩 BO 明显 增高 ,其 变化 范围 为 5 一 13 和 。 对 于 
非 正常 火成岩 ， 则 须 考虑 岩浆 或 固 结 岩 石 与 周围 物质 间 
的 相互 作用 。 

TRB HOO 变化 范围 大 ,为 10 一 36 和 和 。 其 中 砂岩 
BY O 最 低 ,为 10 一 16 和 ;页 岩 其 次 ,为 14 一 19 和 } BA 
岩 最 高 ,为 22 一 36 知 。 

变质 岩 的 saO 一 般 介 于 火成岩 和 沉积 岩 之 间 , 为 6 一 
25 和 。 变 质 岩 的 氧 同 位 素 组 成 可 提供 有 关 原 岩 性 质变 质 
温度 ,变质 流体 的 来 源 和 同位 素 交换 程度 等 方面 的 信息 。 

氧 同 位 素 的 地 质 应 用 最 广泛 ， 包 括 ，@ 氧 同位 素 地 
质 温度 计 。 应 用 实验 的 方法 ,首先 测定 矿物 与 水 的 分 馏 数 
据 , 再 计算 矿物 与 矿物 之 间 的 分 馏 数据 ,得 出 分 馏 系数 与 
温度 的 关系 式 。 氧 同位 素 地 质 温度 计 中 石英 -磁铁 矿 矿物 
对 是 最 灵敏 的 ,因为 石英 的 0/0 比值 大 , 磁铁 矿 的 比 
值 较 小 ,所 以 石英 -磁铁 矿 之 间 具 有 最 大 的 分 馏 系 数 和 温 
度 系数 ( 指 温度 每 变化 1 心 时 分 馏 系 数 的 改变 量 )。@ 古 
海洋 温度 计 。 通 过 测定 生物 化 石 碳酸 钙 膏 层 与 水 之 间 的 
氧 同位 素 组 成 来 确定 古 海洋 的 温度 。 人 @ 判 断 成 矿 热 液 的 
来 源 和 矿床 成 因 及 岩石 成 因 等 。 
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(TH AAR) 
yaogan dizhi 
SERB (remote sensing in geology) F 
感 技术 所 取得 的 地 面 图 像 和 数据 及 相应 的 数据 和 信息 处 


理 技术 在 地 质 学 的 应 用 .又 称 地 质 冰 感 , 一 般 包 括 4 个 方 
面 的 研究 内 容 ，Q@ 各 种 地 质 体 和 地 质 现象 的 电磁 波谱 特 
征 ; QOHRAMHARREABAR LWA RE © 
BRERA BEML RAF EERE A RARE 
的 数字 处 理 和 分 析 ; OERRRELRHA, SRT 
资源 勘查 及 环境 、 工 程 ,灾害 地 质 调查 研究 中 的 应 用 。 

让 感 原理 ” 示 感 是 以 电磁 波 为 媒介 的 探测 技术 ， 即 
把 能 对 一 定 波长 或 频率 范围 内 的 电磁 辐射 进行 量 测 的 检 
测 器 或 传感器 , 置 于 远离 愧 感 目标 的 运载 工具 ( 称 为 咀 感 
平台 ,如 轨道 卫星 、 飞 机、 航天 飞机 等 ), 对 禹 感 目标 (如 地 
球 ) 的 电磁 波 辐射 特性 进行 探测 和 记录 ,记录 的 数据 通过 
电感 平台 上 的 数据 通讯 和 传输 系统 传送 到 地 面 接 收 站 ， 
通过 数据 接收 和 处 理 系统 得 到 图 像 和 数据 磁带 ， 以 提供 
目 视 解 译 和 计算 机 处 理 的 应 用 。 

探测 地 物 反射 或 发 射电 磁 波 特性 的 遥感 方法 称 为 被 
动 各 感 ,例如 摄影 忱 感 .多 波 自 晃 感 及 热 红 外 时 感 等 。 由 
区 感 平台 发 射电 磁 波 并 接收 由 地 面 反 射 或 散射 后 的 回 波 
信号 的 方法 称 为 主动 匠 感 ,例如 雷达 贤 感 和 激光 遗 感 。 根 
据 所 采用 的 遥感 平台 的 不 同 ,通常 又 可 分 为 航天 遇 感 ( 主 
BRDEBWRMSERAK, MAB, Ws RI 
源 卫 星 坎 感 ， 其 优点 是 在 很 短 的 周期 内 得 到 基本 上 覆盖 
全 球 的 \ 特 征 、 规 格 相同 的 图 像 ,并 且 处 理 分 析 的 速度 快 ， 
单位 面积 的 费用 较 低 , 便 于 发 挥 多 波段 、 多 时 相 、 多 种 图 
像 的 信息 优势 ,以 及 与 地 面 地 质 、 地 球 物理 勘探 及 地 球 化 
学 勘查 等 多 种 数据 复合 分 析 的 优势 ,航空 冰 感 图 像 ,包括 
黑白 及 彩色 航空 像 片 ， 航 空 多 波段 各 感 图 像 及 航空 测 视 
雷达 图 像 等 ,适用 于 较 大 比例 尺 的 地 质 矿产 调查 。 

REAR ME ” 遗 感 图 像 相当 于 按 一 定 比例 
尺 缩小 了 的 地 面 立体 模型 , 它 全 面 .真实 地 反映 了 各 种 地 
物 (包括 地 质 体 ) 的 特征 及 其 空间 组 合 关系 。 明 感 图 像 的 
地 质 解 译 包括 对 经 过 图 像 处 理 后 的 图 像 的 地 质 解 译 ， 是 
指 应 用 站 感 原理 ,地 学 理论 和 相关 学 科 知 识 ,以 目 视 方法 
揭示 迁 感 图 像 中 的 地 质 信息 。 

解 译 前 应 充分 掌握 已 有 的 地 质 资料 ， 并 进行 必要 的 
野外 踏勘 工作 ,建立 地 质 解 译 标志 。 地 质 解 译 标 志 分 为 空 
间 形 态 标 志和 色调 ,颜色 标志 。 空 间 形 态 标 志 包括 地 质 体 
和 地 质 构 霹 的 轮廓 特征 、 立 体形 态 、 排 列 组 合 状况 .方向 
性 特征 以 及 规模 大 小 等 ; 色调 和 颜色 标志 是 地 物 波谱 辐 
射 特征 的 表现 。 在 黑白 照片 上 ， 不 同色 调 以 十 个 等 级 的 
“ 灰 阶 "来 表示 。 在 彩色 照片 上 所 呈现 的 颜色 根据 像 片 类 
型 不 同 而 有 不 同 的 反映 。 真 彩色 像 片 反映 的 是 地 物 的 实 
际 色彩 ， 假 彩色 像 片 (多 光谱 合成 彩色 片 及 红外 彩色 片 ) 
不 反映 地 物 的 实际 色彩 ,如 植被 表现 为 红色 ,红色 岩石 则 
表现 为 绿色 等 ; 经 过 变换 处 理 产生 的 彩色 合成 图 像 的 颜 
色 ， 则 要 根据 变换 方法 和 彩色 图 像 显 示 方案 作 具 体 分 
析 。 此 外 ,在 解 译 中 还 要 应 用 一 些 间接 标志 , 如 水 系 、 土 
壤 . 植 被 .温泉 及 地 下 水 溢 水 带 等 。 无 论 哪 种 标志 都 是 依 
据 图 像 上 的 密度 信息 (主要 由 地 物 的 亮度 决定 ) 和 结构 信 
息 ( 由 密度 信息 的 差异 或 有 规律 变化 所 构成 的 影 纹 、 图 案 
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结构 组 成 ) 而 建立 的 ,各 感 图 像 地 质 解 译 包 括 : 

© 岩 性 和 地 层 解 译 。 岩 性 解 译 是 地 层 解 译 的 基础 ， 
前 者 的 任务 是 辨认 各 种 岩石 类 型 ,圈定 其 分 布 范 围 ;后 者 
则 为 确定 影像 地 层 单位 ,划分 和 对 比 地 层 , 了 解 地 层 的 接 
触 关 系 和 横向 变化 等 , 岩 性 和 地 层 的 解 译 标志 有 色调 、 地 
瑶 , 水 系 , 植 被 与 土地 利用 特点 等 。 色 调 主要 取决 于 岩石 
成 分 , 但 由 于 岩 性 的 复杂 多 变 及 外 界 因素 干扰 ， 使 得 影 
纹 、 图 案 结构 及 水 系 分 析 在 岩 性 和 地 层 解 译 中 占据 重要 
位 置 。 例 如 ,火成岩 、 变 质 岩 、 沉 积 岩 的 影像 图 案 有 显著 差 
别 ;不 同 岩 石 的 抗 风化 、 侵 蚀 能 力 不 同 , 影 纹 则 有 明显 不 
同 水 系 的 类 型 和 密度 反映 了 岩石 类 型 的 变化 等 . 岩 性 和 
地 层 解 译 是 地 质 解 译 中 的 难点 , 解 译 中 常 插 借 经 验 、 掌 握 
规律 .综合 使 用 解 译 标志 ,从 分 析 对 比 中 找 出 差别 。 必 要 
时 辅 以 图 像 处 理 技术 。 

© 构造 解 译 。 在 录 感 图 像 上 识别 、 勾 绘 和 研究 各 种 
地 质 构造 形迹 的 形态 , 产 状 、 分 布 规律 、 组 合 关系 及 其 成 
因 联系 等 。 叶 感 图 像 上 的 构造 形迹 〈 除 微小 的 构造 形变 
外 ) 的 影像 特征 是 通过 地 层 单 位 的 有 规律 分 布 ,不 同色 调 
或 几何 形态 的 地 形 地 物 所 组 成 的 线 (或 带 )、 环 (或 环 带 ) 
而 显示 的 。 利 用 不 同比 例 尺 的 图 像 可 以 解 译 出 级 别 大 小 
不 同 的 构造 形迹 ,各 种 比例 尺 图 像 的 综合 和 对 比分 析 , 不 
仅 扩大 了 观察 地 表 构造 的 视 域 和 深度 ， 能 够 发 现 隐伏 构 
造 和 确定 新 的 构造 活动 ,有 利于 对 构造 格 架 的 全 狐 了 解 ， 
而 且 能 较 准确 地 圈定 构造 界限 ,此 外 ,利用 多 时 相 的 通 感 
图 像 ,还 能 认识 板块 的 运动 情况 。 

O 矿产 解 译 和 成 矿 远 景 分 析 。 是 一 项 复杂 的 综合 性 
解 译 工作 。 在 大 比例 尺 图 像 上 有 时 可 以 直接 判 识 原生 矿 
体 露头 、 铁 帼 和 采矿 遗迹 等 但 大 多 数 情况 下 是 利用 多 波 
BG RICE IDM SB BR) ES HS 
的 岩石 .地 层 Mi hE PRE 
译 外 ,还 经 常 运用 图 像 处 理 技术 提取 矿产 信息 。 成 矿 远 景 
分 析 工 作 是 以 成 矿 理论 为 指导 ,在 矿产 解 译 基础 上 ,利用 
计算 机 将 矿产 解 译 成 果 与 地 球 物理 勘探 、 地 球 化 学 勘查 
资料 进行 综合 处 理 , 从 而 圈定 成 矿 远景 区 ,提出 预测 区 和 
WRK. ARBAB ETH CAH IE 
矿 手段 。 

地 质 解 译 过 程 是 一 个 充分 揭示 蝗 感 地 质 信息 ， 并 不 
断 有 所 发 现 的 逐步 认识 过 程 ,也 是 一 项 理论 性 .探索 性 很 
强 的 科学 思维 活动 。 听 感 地 质 解 译 中 的 简易 分 析 和 统计 
工作 已 基本 实现 计算 机 操作 ， 智 能 化 专家 处 理 系统 也 在 
探索 中 建立 。 

参考 书目 


陈 华 得 主编 :* 通 感 地 质 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1984。 
NRERE: BERT ORBAD E» GST Wem, tt 
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冶金 辅助 原料 矿床 (mineral deposit of sup- 
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try) 冶金 生产 中 辅助 用 的 天 然 久 物 原料 的 统称 。 主 
要 有 耐火 原料 矿床 和 熔剂 矿床 。 

夺 炎 原料 矿床 WRAL. BREA NBG 
石 、 鞭 镁 矿 和 石村 等 。 

© 耐火 粘土 矿床 。 信 石 工业 类 型 分 硬 质 粘 土 \ 高 银 
粘土 和 软 质 粘土 3 种 ,三 者 常 在 同一 层 位 或 不 同 的 上 下 
层 位 相伴 而 生 。 硬 质 粘 土 是 制造 粘土 砖 的 主要 原料 ,矿物 
成 分 主要 是 高 岭 石 ,次 要 矿物 有 一 水 硬 钻石 、 三 水 铝 石 ， 
WHE. FHS, THES. PARR RUMAH) 
Al,0,>30% , Fe,0,<3.5%, JM <15%, .耐火 度 
宇 1630'C。 高 铝 粘土 是 制造 铝 砖 的 主要 原料 ， 矿 物 成 分 
主要 是 一 水 硬 铝 石 ， 次 要 矿物 有 高 岑 石 , 一 水 软 铝 石 等 。 
矿石 质量 要 求 (以 热 料 计 ) Al,0,>50% ,Fe,0,<2.5%, 
CaO0<0.8%，, REIA, ， 耐 火 度 >1770C。 软 质 粘 
土 在 耐火 材料 工业 中 用 作 粘 结 剂 ， 矿 物 成 分 主要 是 高 岭 
石 ,次 要 矿物 有 伊利 石 . 水 云母 和 蒙 悦 石 。 矿 石 质量 要 求 
(以 生 料 计 )Al,0,>>22% ,Fe,0,<3.5% , 烧 失 量 三 18% ， 
耐火 度 >1 580, 可 塑性 >2.5。 矿 床 类 型 主要 有 沉积 矿 
床 和 风化 残 积 矿床 两 类 。 中 国 主要 产 于 华北 和 西南 奥 网 
系 不 整合 面 上 的 中 石炭 世 地 层 中 ， 其 次 产 于 上 部 古生代 
和 中 ,新 生 代 地 层 中 。 一 般 分 体 顶 板 平 直 ， 底 板 受 古 喀 斯 
特 岩 溶 影响 ， 变 化 很 大 。 矿 床 规模 一 般 为 大 、 中 型 。 产 于 
砂 页 岩 、 火 山 岩 中 的 矿 体 星 层 状 、 似 层 状 透镜 状 ,厚度 变 
化 小 ,矿石 类 型 和 品级 变化 较 简单 ， 其 规模 一 般 为 中 ,小 
型 ,矿床 层 位 从 上 部 古生代 到 第 四 纪 均 有 产 出 ,其 中 以 中 


表 1 主要 成 矿 期 及 矿区 
SRT AM SH) 


RTM —— ADVERA 
AERE BRL KMA 

REL 81.3 吉林 水 曲 柳 

Roa 3.8 164 1.3 WRAK MA 

pat 5.0 14.0 6.1 四 川南 川 大 佛 岩 

RAR 2.5 28.0 4.7 山西 太原 东山 

中 石炭 世 87.4 39.7 37.4 山西 阳泉 


石炭 世 工 业 意义 最 大 , RKB Rit PE, Bo 
重 世 和 第 三 纪 ， 其 主要 成 矿 期 所 占 百分比 及 典型 矿区 如 
表 1。 

© 蓝 晶 石 类 矿床 。 主 要 用 于 不 定形 耐火 材料 和 耐 
KENEMA. LWT HAERE, j AE iiia HH 
矿质 量 要 求 如 表 2。 矿 床 类 型 有 :区 域 变质 矿床 , 由 高 铝 
质 记 质 岩 变 成 ， 是 中 国 蓝 晶 石 类 矿床 的 主要 类 型 ， 呈 层 
状 、 似 层 状 、 透 镜 状 产 出 ， 矿 体 长 一 般 是 数 十 米 到 数 百 
米 ， 厚 数 米 到 数 十 米 ， 原 矿石 矿物 含量 一 般 10 一 30% ， 
最 高 可 达 80 一 90% ， 矿 床 规模 一 般 是 大 ， 中 型 ， 典 型 矿 
床 有 河北 邢台 卫 鲁 蓝 晶 石 矿 (太古 宙 )， 河 南 南阳 隐 山 蓝 
最 石 矿 (元 古 宙 ), 黑 龙 江 鸡 西 三 道 沟 夕 线 石 矿 (过 也 纪 )， 
吉林 蛟 河 蓝 曲 石 矿 (二 倒 纪 ) 等 ;此 外 ,还 有 接触 变质 红 柱 
石 矿床 (如 北京 周口 店 ) 和 传唱 岩 矿床 (如 新 疆 富 董 契 布 


表 2 蓝 昌 石 类 矿床 精 矿 质量 要 求 


H 


© 石墨 矿床 五 里 是 用 
FEHR, SERRE. GRE. OR 
PERR ARRGEM 


矿物 ALO; Fe.0s TiO, K,0+Na0 kat BKE 
ERA >55% <1.5% <1.5% <0.5% <2% = B1790T 
FBR >54% <1.5% <1% <18 <1.5% 21750T 
EA 252% $2.0% L2% <1.2% <1.5% 217500 
拉 盖 蓝 晶 石 矿 )。 


© 叶 蜡 石 矿床 。 叶 蜡 石 是 制造 叶 蜡 石 砖 的 主要 原 
料 。 矿 石 质量 要 求 AliOs> 16 一 20% ,Fe,0,<1% , CaA0< 
1%, MgO<1%, MAR >1630C, SBM MAA 
石英 组 成 。 在 中 国 最 主要 矿床 类 型 是 火山 岩 热 液 蚀 变 矿 
床 , 分 布 在 中 国 东部 中 生 代 中 酸性 火山 岩 带 中 , 呈 似 
层 状 ， 大 透镜 体 状 产 出 ， 矿 体 延长 一 般 长 数 十 米 到 数 
百 米 ， 厚 数 米 到 数 十 米 , 延 深 数 十 米 到 200 多 米 。 矿 石 
化 学 成 分 为 Al,0,18~24%，SiO,68~75%，Fe,0, 和 
K,0+ NaiO 一 般 均 小 于 1 多。 探 明 储量 占 总 储量 绝 大 
部 分 ， 质 量 较 佳 。 典 型 的 叶 蜡 石 矿床 有 福州 峨 幅 和 浙江 
青田 等 矿 。 此 外 ,还 有 小 规模 的 区 域 变质 矿床 ,如 浙江 常 
山 芳村 矿 。 

O 硅 石 矿 。 是 制造 硅 砖 的 主要 原料 矿石 质量 要 求 
S10,>96% ,Al,0,<1.3%, CaO<1%, FeO, <1.5%, 
HK BES1 710°C, PKPA., HERA FER, E 
锰 和 其 他 硅 合金 原料 时 ， 矿 石 质 量 要 求 Si0,>97%, 
Al,0,<1%，CaO<0.5%，, POs<0.03%。 矿 物 主要 由 
石英 组 成 。 中 国 硅 石 矿床 类 型 有 沉积 变质 矿床 和 沉积 矿 
床 。 沉 积 变质 矿床 主要 产 于 前 寒 武 纪 ,如 辽宁 石门 矿 , 矿 
体 星 层 状 产 出 ,长 数 百 米 到 1000 多 米 , 厚 数 十 米 到 100 多 
米 , 含 SiO,96~99% ,—-MW>97%, A1,O,0.14~1.5%, 
一 般 <1%，Fe,0,0.08~0.2%， 一般 <0.15% ,矿床 规 
模 为 大 型 。 沉 积 石英 岩 矿床 ， 产 出 层 位 有 案 去 纪 、 泥 爹 
纪 、 二 悟 纪 、 三 登 纪 和 件 史 纪 等 ,其 中 泥 盆 纪 砂岩 经 济 价 
值 最 大 。 其 他 地 层 中 一 般 为 中 ,小 型 ,矿石 杂质 较 多 ， 质 
BRK. 

© 鞭 镁 矿 矿床 。 制 造 各 种 耐火 镁 砖 的 氧化 镁 ,主要 
HAF RAP KP BOR MgO>41% .Ca0<6%, 
Si0,<5%, HRRAT RARER TRAVAT RE 
矿床 ,沉积 - 热 液 交代 矿床 和 风化 淋 滤 矿床 。 沉 积 变质 矿 
床 主要 产 于 下 元 古 界 变质 岩 系 中 ， 以 辽宁 大 石 桥 的 萎 镁 
矿 最 为 著名 。 矿 石 为 晶 质 姜 镁 矿 ,规模 属 大 型 ,其 储量 占 
探 明 储量 绝 大 部 分 。 矿 体 呈 层 状 、 似 层 状 、 透 镜 状 产 出 ,长 
1000~5 000 米 ,矿石 化 学 组 分 MgO 35~47% MAR 
矿床 ,由 白云 岩 经 热 液 交代 形成 品质 鞭 镁 矿 , 如 四 川 汉 源 
桂 贤 凌 镁 矿 。 矿 体 呈 似 层 状 ,透镜 状 产 出 ， 长 数 十 米 到 数 
百 米 , 厚 数 米 到 100 多 米 。 矿 石化 学 成 分 MgO 33~45% , 
CaO 2.2~16.8 9 , BLAIS 0-06-~1. 38 % IL RIET™ 
床 , 产 于 超 基 性 岩 风化 壳 的 底部 碳酸 盐 化 蛇 纹 岩 带 内 , 矿 
石 以 隐 唱 质 菱 镁 矿 为 主 。 主 要 化 学 组 分 MgO 36.7 一 
441.4 多 ,矿石 质量 差 , 需 经 选矿 方 能 使 用 。 


LRG BAM. HRA 
用 的 石墨 一 般 固定 碳 的 含量 
要 在 85 旬 以上, MEREN 
的 石墨 ， 固 定 碳 含量 要 求 
30~60%%。 在 中 国 最 主要 矿床 类 型 是 区 域 变质 矿床 ， 产 
于 前 寒 武 纪 中 - 深 变 质 岩 系 中 ， 如 山东 南 墅 和 黑龙 江 佛 
岭 , 为 晶 质 鳞片 状 石 时 矿床 。 矿 石 含 固定 碳 3~10 ,高 
者 可 达 20 多 以 上 ,该 类 型 矿床 规模 大 ,可 选 性 好 ,储量 占 
探 明 储量 的 绝 大 多 数 。 其 次 为 接触 热 变质 型 矿床 ， 是 火 
成 岩 与 媒 系 地 层 接触 经 热 变 质 作用 形成 石墨, 储量 小 , 典 
型 矿床 如 湖南 郴 县 鲁 接 和 吉林 盘 石 石 黑 矿 。 

SES, ORB. MME. ar, a, Eh 
泛 应 于 耐火 材料 工业 。 白 云 岩 的 氧化 镁 含量 是 制造 耐火 
OER. MALO AEA MEA 
材料 的 主要 原料 。 矿 石 质量 要 求 MgO>40% ， 耐 火 度 > 
1750C 。, 铬 铁 矿 是 制造 铭 砖 . 铬 美 砖 的 主要 原料 。 HE 
SIRE MRR ROE, BEG NO BER 
Zr0:>65 锡 、AliO,<0.5% ， 作 绝缘 板 用 的 精 矿质 量 要 
求 ZrO0,>60%。 中 国 铬 石 精 矿 主要 来 源 于 海南 岛 等 地 的 
现代 海滨 砂 矿 。 

TENT R “在 冶金 工业 中 ， 需 增加 其 他 矿石 调整 酸 
WE, 以 达到 铁 潮 分 离 的 目的 , 这 种 配料 矿石 称 为 溶剂 。 
主要 有 石 友 岩 和 莹 石 等 矿床 。 

© 石灰 岩 。 是 熔剂 中 的 主要 原料 ,冶金 工业 对 石灰 
BMA ERER Ca0 >50% MgO<3%, SiO,.<4%, S< 
0.15%, P<0.04%, 

@ REF. HFM, ARATE RE. 
流动 性 ， 在 冶金 工业 中 常用 作 使 金属 与 杂质 分 离 ， 以 及 
脱 潮 、 上 脱硫 和 脱 磷 的 作用 。 矿 石 质量 要 求 CaF:>65% 、 
SiO,<32%、S<0.15%、Pe0.06%。 矿石 成 因 以 中 、 
低温 热 液 矿床 为 主 ， 多 呈 充 填 的 脉 状 矿 床 ， 如 浙江 鸟 义 
Fi 在 碳酸 盐 岩 石 中 呈 交 代 的 似 层 状 矿床 如 湖南 香花 铺 
和 柿 竹 园 等 矿 。 近 年 在 内 蒙古 莫 干 歼 包 地 区 发 现 了 规模 
巨大 的 层 状 萤 石 矿床 ， 产 于 下 二 释 纪 的 火山 沉积 岩 系 的 
碳酸 盐 岩 夹层 之 中 。 

参考 书目 

起 东南 等 主编 :< 非 金属 矿床 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1986。 
CBR) 

yelashi 

SG (pyrophyllite) 化 学 组 成 为 Al,[Si,Oww] 
《OH):、 品 体 属 三 斜 或 单 斜 晶 系 的 层 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 。 
在 中 国 , 叶 昱 石 又 称 寿 山石 、 青 田 石和 昌 化石 , 是 以 福建 
寿山 \ 浙 江青 田 ` 昌 化 叶 阐 石 产 地 命名 。 叶 蜡 石 常 呈 鳞片 
状 ,叶片 状 或 致密 块 状 集合 体 , 纯 者 白色 ,灰色 或 淡 黄 色 。 
和 解 理 面 上 呈 珍 珠光 泽 ,致密 块 状 者 呈 油 脂 或 蜡 状 光泽 。 底 
面 解 理 完全 。 摩 斯 硬度 1~2。 上 比重 2.65 一 2.90。 具 滑 肛 
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ye 


of 


感 熔 点 1700Y 左 右 。 用 它 烧 成 的 耐火 材料 ,熔点 高 ,在 
高 昌 下 不 收缩 ,温度 剧变 不 破裂 。 

质地 细 腑 、 色 泽 丽 词 的 叶 蜡 石 是 中 国 传统 的 工艺 难 
刻 美 术 制 品 的 材料 。 叶 蜡 石 还 用 作 橡 胶 、 造 纸 、 颜 料 . 医 
BW. 塑料 等 工业 制品 的 填充 料 ， 杀 虫 剂 的 掺 合 料 ， 
农药 的 吸收 剂 等 。 中 国 应 用 叶 蜡 石 有 近 2000 年 的 历史 ， 
浙江 上 处 出 土 的 次 器 是 用 叶 蜡 石和 高 岭 土 为 材料 ， 于 公 
元 1 世纪 东汉 时 期 烧 制 成 的 。 多 数 叶 蜡 石 是 中 酸性 火山 
岩 或 结晶 片 岩 等 富 铝 岩石 受热 液 蚀 变 后 形成 。 富 铝 结晶 
片 岩 中 的 粘土 信物 ， 在 变质 条 件 下 也 能 转变 成 叶 蜡 石 。 


(参见 彩 图 插页 第 24 页 ) (RRE) 
Ye Lionjur 
叶 连 俊 (1913~ ) 中 国 地 质 学 家 、 沉 积 学 


家 。 字 梅村 。1913 年 7 月 19 日 生 于 山东 日 照 。1937 年 毕 
业 于 北京 大 学 地 质 学 系 ,1945 一 1947 年 赴 美 国 进修 。 曾 
任 中 央 地 质 调查 所 技 正 ,中 国 矿 物 、 兰 石 、 地 球 化 学 学 会 
副 理事 长 。 现 任 中 国 科学 院 地 

质 研 究 所 研究 员 ， 中 国 科学 院 
地 学 部 委员 (1980 年 当选 )、 地 
学 部 常务 副 主 任 ， 中 国 沉积 学 
会 理事 长 和 国际 沉积 学 家 协会 
理事 。1951 年 叶 连 俊 在 地 质 研 
究 所 创建 了 中 国 第 一 个 沉积 学 
PRB, RFR GMB. 
铀 和 石油 天 然 气 等 沉积 矿床 成 
矿 理 论 的 研究 。 1953 年 在 湘潭 
锰矿 区 发 现 碳酸 锰矿 石 ,扩大 了 储量 。1963 年 提出 “外 生 
矿床 陆 源 汲取 成 矿 论 "。?0~80 年 代 , 他 和 他 的 研究 集体 
提出 了 “工业 磷 块 岩 物理 富 集成 矿 说 "及 “沉积 矿床 多 因 
素 多 阶段 成 矿 论 ", 认 为 沉积 矿床 的 成 矿 过 程 一 般 经 过 矿 
质 的 汲取 、 地 球 化 学 富 集 和 工业 矿床 形成 3 个 阶段 。 他 
还 论述 了 沉积 成 矿 时 代 的 地 史 意 义 ,分 出 了 成 矿 序列 、 系 
列 和 周期 。 并 认为 每 一 周期 都 有 不 同 的 矿 种 组 合 、 成 矿 
系列 和 序列 ; 都 开始 于 造山 运动 之 后 ;并 与 地 这 演化 , 海 
水 进退 ， 生 物 兴衰 以 及 气候 变迁 密切 相关 。 他 研究 了 华 
北 地 台 沉 积 建造 ， 划 分 出 造山 、 造 陆 、 造 海 和 断 陷 等 建造 
类 型 ， 探 讨 了 时 空 展 布 和 地 质 背 景 对 沉积 成 矿 的 控制 作 
用 。 他 的 “中 国 沉积 岩层 和 沉积 矿 层 的 形成 与 展 布 演 化 
与 变革 的 自然 规律 研究 "项 目 获 1987 年 国家 自然 科学 二 
等 奖 (集体 )。 主 要 著作 有 《甘肃 中 南部 地 质 志 》(1944)、 
《外 生 矿床 陆 源 汲取 成 矿 论 》(1963) 《工业 磷 块 岩 物理 富 
集成 矿 说 XC1986)、《 中 国 磷 块 岩 >C1989) 和 《沉积 矿床 多 
因素 .多 阶段 成 矿 论 》(1989) 等 。 (MER) 


Ye Liangfu 

叶 良 辅 (1894~1949) 中 国 地 质 学 家 。 字 左 之 。 
1894 年 8 月 1 日 出 生 于 杭州 ，1949 年 9 月 14 日 逝 世 于 
杭州 。1916 年 在 北京 农 商 部 地 质 研究 所 毕业 后 ， 入 地 质 
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调查 所 工作 。 1922 年 获 美国 哥伦比亚 大 学 地 质 学 硕士 学 
位 .历任 地 质 调查 所 技师 ,中 山大 学 教授 、 地 质 学 系 主任 ， 
中 央 研 究 院 地 质 研究 所 研究 员 , 浙 江 大 学 教授 地理 系 主 
任 , 中 国 地 质 学 会 理事 长 等 职 叶 良 辅 早年 参加 北京 西山 
地 质 调查 ， 根 据 调查 结果 发 表 
了 《北京 西山 地 质 志 》， 为 北京 
地 区 地 质 研究 莫 定 了 基础 。 他 
对 青岛 崂山 花岗岩 时 代 的 确定 
有 重要 贡献 ， 对 宁 镇 山脉 大 成 
兰 提 出 了 岩浆 分 异 、 循 环 演化 
的 系统 理论 。 他 对 长 江 中 下 游 
铁 矿 的 成 因 与 分 类 ， 提 出 了 新 
见解 。 他 在 20 年 代 末 、30 年 
代 初 对 浙江 平阳 矶 矿 成 因 的 研 
究 ,尤为 中 国 地 质 界 所 推崇 。 他 重视 地 文 、 地 煞 学 的 研究 ， 
在 区 域 地 质 工作 中 ， 都 探究 各 种 地 表 形态 的 成 因 与 发 育 
规律 。20 年 代 系统 论述 了 巫山 以 下 长 江 发 育 的 历史 过 
程 。 在 浙江 大 学 时 ,他 悉心 指导 地 貌 学 研究 生 , 培 养 了 人 
才 。 他 是 中 国 地 魏 研 究 的 莫 基 人 之 一 。 他 的 主要 著作 还 
有 《巫山 以 下 扬子 江 地 质 构造 和 地 文史 》(1925)、《 浙 江 
平阳 之 明 矶 石 X(1930)、《 宁 镇 山脉 之 火成岩 地 质 史 》( 合 


著 ,1934) 和 《地 质 学 小 史 》(1934) 等 。 kek) 
yeyon 

RA (shale) Meme. 

Yidingsi 

伊 丁 斯 ,上 P. (Joseph Paxson Iddings 1857~ 


1920) 美国 岩石 学 家 。1857 年 1 月 21 日 生 于 美国 
马里 兰州 巴尔 的 摩 市 , 1920 年 9 月 8 日 卒 于 马里 兰州 
DAG » 1877 年 毕业 于 耶鲁 大 学 谢 菲 德 科 学 学 院 ， 此 
后 就 读 于 哥伦比亚 大 学 ， 改 学 地 质 学 。1907 年 获 耶鲁 大 
学 科学 博士 学 位 。1880 一 1892 年 在 关 国 地 质 调 查 所 工 
作 。 以 后 任 芝加哥 大 学 等 校 地 
质 系 教授 。 伊 丁 斯 确证 同一 岩 
浆 活 动 中 形成 的 岩石 有 成 因 联 
系 。 认 为 影响 岩石 结构 构造 和 
矿物 结构 变化 的 主要 因素 是 物 
Bat, Khe RHR 
和 挥发 组 分 起 着 特殊 重要 的 作 
用 。 他 的 这 一 观点 至 今 影响 着 
世界 著名 的 华盛顿 卡 内 基地 球 
物理 实验 室 的 学 术 思想 。 伊 丁 
斯 的 另 一 重要 学 术 贡献 是 ,他 与 C. W. 克 罗 斯 、L. Ve 
FARAH. S. 华盛顿 一 起 创立 了 岩石 化 学 标准 矿物 计算 
法 , 称 为 CIPW 计算 法 。 该 法 根据 岩石 化 学 分 析 资 料 , 计 
算出 岩石 的 理论 矿物 , 即 标准 矿物 。 用 于 岩石 分 类 .岩石 
的 化 学 性 质 判别 ,以 及 与 实验 岩石 学 成 果 进 行 对 比 研究 ， 
至 今 仍 被 各 国 地 质 界 广泛 采用 。 主 要 著作 有 《火成岩 的 


定量 分 类 》(1903) 《 造 岩 矿 物 》(1906) 火成岩 工 ,成 分 、 
结构 和 分 类 》(1909)、《 火 成 岩石， 火成岩 描述 与 产 状 》 
《1913) 和 《火山 作用 问题 》(1914)。 CARA) 


yilishi 

伊利 石 illite) 理想 化 学 组 成 为 Ko (Alts 
R38%s) [Sis,sAlo.sO4o1(OH),、 品 休 主 要 属 单 全 最 系 的 含 
水 层 状 结构 硅 酸 盐 矿物 。 式 中 Ri* 代表 二 价 金 属 阳 高 
子 , 主要 为 Mg**、Fe'* 等 。 唱 体 结构 与 白云 母 的 基本 相 
同 ， 也 属于 2:1 型 结构 单元 层 的 二 八 面体 型 。 晶 体 有 
1M.2M、1Md 和 3T 等 多 型 变 体 。 与 白云 母 不 同 的 是 , 层 间 
K+ 的 数量 比 白云 母 少 ,而 且 有 水 分 子 存在 。 因 此 伊利 石 
也 称 为 水 白云 母 , 还 有 人 把 它 作 为 水 云母 的 同义词 .伊利 
石 常 旦 极 细小 的 鳞片 状 唱 体 ， 透 射电 子 显微镜 下 呈 不 规 
则 的 或 带 楼 角 的 薄片 状 ， 有 时 也 时 不 完整 的 六 边 形 和 板 
条 状 形态 ,通常 呈 土 状 集合 体 产 出 , 纯 的 伊利 石 粘土 呈 
色 , 但 常 因 杂 质 而 染 成 黄 、 绿 、 神 等 色 。 底 面 解 理 完全 。 摩 
斯 硬度 1 一 2。 比 重 2.6 一 2.9。 伊 利 石 是 常见 的 一 种 粘土 
全 物 ， 常 由 自 云母 、 甸 长 石 风化 而 成 ， 并 产 于 泥 质 岩 中 ， 
或 由 其 他 矿物 蚀 变 形成 。 它 常 是 形成 其 他 粘土 矿物 的 中 
闻 过 流 性 矿物 。 伊 利 石 粘土 可 以 作为 新 型 陶 次 原料, 作 耐 
高 温 汽 缸 的 助 熔剂 和 在 核 废料 处 理 上 吸附 饮 以 防 辐射 ， 
并 可 以 作 化 妆 品 或 塑料 的 填料 。 纯 的 白色 伊利 石 也 可 以 
代替 高 岭 石 作为 造纸 涂 层 ， 还 能 用 来 生产 汽车 外 壳 的 喷 
镀 材 料及 电焊 条 。 Ch #) 


Yin Zanxun 

FRA (1902~1984) 。 中 国 地 质 学 家 和 古生物 
PR. FRR. 1902 年 2 月 23 日 生 于 河北 平 乡 县 , 1984 
年 1 月 27 日 卒 于 北京 。1923 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 
Ay, 1081 年 获 法 国 里 昂 大 学 理 
学 博士 学 位 。 回 国 后 曾 任 江 西 
地 质 调查 所 所 长 ， 中 央 地 质 调 
查 所 技 正 、 代 理 所 长 ,全 国 地 质 
工作 计划 指导 委员 会 第 一 副 主 
任 ， 北 京 地 质 学 院 教授 、 副 院 
长 ,中 国 科学 院 学 部 委员 (1955 
年 当选 ) ,全 国 地 层 委员 会 副 主 
任 , 中 国 地 质 学 会 理事 长 ,中 国 
古生物 学 会 理事 长 。 尹 赞助 早 
年 从 事 古 生物 学 和 地 层 学 研究 ， 竟 定 了 中 国志 留 系 及 其 
动物 群 的 研究 基础 。 他 对 演 、 黔 、 川 、 甘 志 留 系 的 笔 石化 
石和 地 层 进 行 了 广泛 荣 入 的 调查 研究 , 40 年 代 和 60 年 
代 对 中 国志 留 纪 地 层 进 行 了 全 面 总 结 。50 年 代 他 主编 中 
国 第 一 部 区 域 地 层 表 ， 在 第 一 届 全 国 地 层 会 议 上 提出 中 
国 的 地 层 规范 及 其 说 明 书 ， 推 动 了 中 国 地 层 学 的 发 展 。 
60 年 代 , 他 致力 于 编制 《中 国 地 层 典 》。 他 是 首先 引入 板 
块 构造 学 的 学 者 之 一 ，70 年 代 ， 他 推动 了 国内 板块 构造 
MO, FIN MESA. RRA AD SET TM 


有 创见 的 研究 。 主 要 著作 有 《山西 大 同 之 第 四 纪 火 山 》 
《1933)《 中 国 古 生 代 后 期 之 区 石化 石 %(1935)、《 中 国 南 
部 志 留 纪 地 层 之 分 类 与 对 比 》(1949)、《 中 国 地 层 典 (七 ) 
石炭 系 ?(1966)、《 志 留 纪 的 中 国 》(1966)、《 板 块 构造 简 
介 》(1972)《 论 袜 皱 幕 X(1978) 《板块 构造 学 说 的 发 生 与 
发 展 ?(1978) 和 《从 天 文 观 测 和 生物 节律 论证 古生物 钟 的 
可 靠 性 >(1976) 等 。 hb) 


Yindu Dizhi Disochasuo 

印度 地 质 调查 所 (Geological Survey of In- 
dia) ”印度 最 大 的 地 质 调查 研究 机 构 , 英 文 缩写 GSI。 
隶属 于 印度 钢铁 和 矿山 部 。1851 年 建立 ， 总 部 设 在 加 尔 
各 答 。 首 任 所 长 是 T, T. 奥 尔 德 海 姆 。 现 任 所 长 是 D, P. 
BILAN WA 2500 ZH ERM 14 000 名 技术 和 行政 人 
员 . 在 加 尔 各 答 总 部 设 有 区 域 地 质 、 经 济 地 质 、 图 件 与 制 
图 、 地 学 资料 信息 、 出 版 等 5 个 业务 处 和 地 球 物理 、 地 球 
化 学 ,钻探 \ 工 程 仪 器 等 专业 处 室 , 以 及 岩石 矿物 、 古 生 
物 ,化 学 3 个 中 心 实验 室 。 此 外 ,在 全 国 各 地 还 设 有 25 个 
办 事 处 和 29 个 专业 机 构 。 其 中 包括 6 个 区 域 调查 研究 中 
心 ;拥有 3 艘 海洋 调查 船 的 沿海 海洋 调查 分 部 ,拥有 一 架 
双 水 铬 飞机 的 航空 地 质 调查 和 航空 物探 分 部 和 一 所 培训 
学 院 。 印 度 地 质 调查 所 的 任务 是 :在 全 印 陆 上 和 近海 进行 
系统 的 地 质地 球 物理 和 地 球 化 学 填 图 工作 :对 全 国 陆 海 
区 域 矿产 资源 (不 包括 石油 、 天 然 气 和 原子 能 矿产 ) 进 行 
调查 和 评价 ;从 事 环境 地 质 、 工 程 地 质 、 海 洋 地 质 、 深 部 地 
质 、 现 代 冰川 等 基础 研究 和 南极 考查 工作 ;承担 国内 外 地 
学 科研 合作 项 目的 发 起 和 协调 工作 。 主 要 出 版 有 《印度 
矿产 多 双月刊 ) 《新 闻 》( 双 月 刊 )《 论 文集 》 《资料 汇编 》 
等 不 定期 连续 出 版 物 和 一 些 专著 ， 以 及 大 量 的 地 质 图 和 
地 球 物理 图 件 等 。 Ct sR) 


ying'anyan 

BRS (dacite) 介 于 安山岩 和 流 纹 岩 之 间 的 、 
相当 于 花 岗 闪 长 崖 和 石英 闪 长 岩 成 分 的 隐 晶 质 火 山 岩 。 
灰色 、 浅 红色 或 浅 绿色 。 主 要 由 计 长 石 更 长 石 或 中 长 
石 )\ 石 英和 碱 性 长 石 组 成 , 含 少量 铁 镁 矿物 ( 黑 云母 、 角 
冈 石 或 辉 石 ), 其 中 石英 含量 一 般 小 于 20 锡 ， 碱 性 长 石 仿 
量 显著 低 于 斜 长 石 。 并 随 石英 和 碱 性 长 石 的 增加 或 减少 ， 
过 渡 为 流 纹 岩 或 安山岩 。 英 安 岩 的 结构 和 化 学 性 质 也 介 


于 流 纹 岩 和 安山岩 之 间 。 CED 
yingyunshanchangyan 
英 云 闪 长 岩 (tonalite) 。 一 种 显 晶 质 中 酸性 侵 


AB MSMMHBRRSS. EXE tonalite 来 源 于 意 
AMBP A (Tonale), FRAHKS (HKE. BK 
石 , 约 占 2/3) 和 石英 、 黑 云母 组 成 ， 斜 长 石 党 具 环 带 构 
造 。 较 富 铁 镁 矿物 , 除 黑 云 母 外 ,有 时 含 角 闪 石 、 坪 石 此 
外 ， 可 含 碱 性 长 石 (一 般 是 正 长 石 )， 并 往往 呈 填 阶 物产 
出 ,但 其 量 不 足 长 石 总 量 1/10。 常 见 副 矿物 是 大 大 石 桶 
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aky Alt, ZAKRET AK LKKSAR 
内 长 岩 相仿 ， 是 介 于 内 长 岩 和 花 岗 办 长 岩 之 间 的 中 间 涯 
石 ; 昌 以 较 富 石英 和 云母 的 特点 区 别 于 石英 办 长 岩 ,但 它 
们 之 间 不 易 测定 确切 的 矿物 定量 界限 。 英 云 闪 长 岩 主要 
星 单个 小 岩 体 或 呈 辉 长 岩 、 苏 长 岩 等 有 关 岩 石 的 边缘 相 
产 出 , 较 少 是 单独 的 大 岩 体 。 (周新民 ) 


ylngshi 

RG (fluorite) 化 学 成 分 为 CaF;、 晶体 属 等 轴 

晶 系 的 钢化 物 分 物 。 在 楷 外 线 或 阴极 射线 照射 下 常 发 出 

蓝 绿 色 荧 光 , 故 名 。 由 于 氟 是 其 主要 成 分 , 故 又 名 氟 石 。 昔 

石 中 的 钙 有 时 可 被 包 、 饰 等 称 士 元 素 类 质 同 象 什 换 。 当 

YF, 或 CeF, 含量 达 10% PLASMA A Bh dt 

石 。 营 石 的 晶体 结构 ( 见 图 ) 是 AX, 型 化 合 物 的 典型 结构 

之 一 。 阳 离子 位 于 立 

方 晶 胞 的 角 顶 和 面 

心 , 具 八 次 配 位 ; 阴 离 

子 位 于 八 分 之 一 品 胞 

的 小 立方 体 的 中 心 ， 3 

ADAE. WER 

旺 立 方 体 晶 体 ， 其 次 

为 八 面体 和 获 形 十 二 

面体 ， 常 由 两 个 立方 

体 相互 贯穿 而 形成 双 

晶 ， 集 合体 呈 粒 状 或 

RRR. ATAR ed 

繁 红色 , 较 少 呈 白 色 、 酒 黄色 或 无 色 。 骇 璃 光泽 ,色散 低 ， 

透 红外 线 、 紫 外 线 能 力 强 。 具 完全 的 八 面体 解 理 。 摩 斯 硬 

度 4， 比 重 3.18。 萤 石 主 要 产 于 热 液 矿脉 中 。 无 色 透 明 

的 光学 草 石 晶体 产 于 花 岗 伟 晶 岩 或 营 石 脉 的 晶 洞 中 。 中 

国 是 世界 上 营 石 矿产 最 多 的 国家 之 一 ,主要 产 于 浙江 、 湖 

HARSA. HLS PA IE RAF EE. 

前 苏联 美国、 泰国 、 西班牙 等 。 萤 石 主 要 用 于 制造 氛 化 

物 ,其 次 用 作 冶 金工 业 上 的 熔剂 。 此 外 ,还 用 于 乳白 玻璃 

和 搞 资 制品 的 生产 。 萤 石 又 是 生产 火箭 用 高 辛 烧 值 燃料 

的 储 化 剂 。 无 色 透明 的 营 石 晶体 可 用 于 制造 消 色 差 、 消 

球面 差 的 光学 透镜 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 ) / 
CHAR) 

yingblon tuoqlut1 

EER (strain ellipsoid) 地 质 体 内 假 

想 的 以 单位 长 度 为 半径 的 圆 球体 经 过 均匀 变形 形成 的 椭 

球体 。 设 原始 贺 球 半径 为 1, 则 应 变 椭 球 的 任意 半径 就 是 

以 长 度 比 表示 的 该 方向 的 线 应 变 ， 应 变 椭 球 的 3 个 轴 长 

就 是 3 个 主 应 变 。 将 应 变 测量 测 得 的 3 个 主 应 变 值 作 直 

角 坐 标 轴 便 获得 应 变 椭 球 体 。 应 变 椭 球 的 3 个 轴 或 长 于 

原 长 ， 或 短 于 原 长 ,或 等 于 原 长 ,从 而 有 不 同形 状 的 椭 球 

体 ( 见 图 )。 只 要 3 个 轴 不 同时 伸 长 或 不 同时 缩短 , 椭 球 体 

总 要 与 原始 贺 球 体 相交 。 在 一 般 情 况 下 交 线 上 各 点 与 补 

球 心 的 联 线 构成 以 簿 球 心 为 顶点 的 共 琶 锥 面 。 这 时 当中 
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5 种 典型 的 等 体积 应 变 钙 球 及 无 
伸缩 


a 单 向 缩短 ， 两 向 等 量 伸 长 

b 一 向 编 短 ， 两 向 不 等 量 伸 长 
c 一 向 缩短 ,一 向 不 变 , 另 一 向 伸 
长 ， 等 伸缩 面 为 平面 

dd 一 向 伸 长 ， 两 向 不 等 量 缩短 
e 单 向 仲 长 ， 两 向 等 量 编 短 


(ST RUS, A RSE A Bc). ATE 
PRERREON HS MRAM, PARK 
TEFARABRBL RB K, CAR MOOSE A 
FRERBL RES, HEMT LHTABRBSR 
始 长 相等 ， 但 是 这 些 径 线 的 变形 历史 除 中 间 轴 以 外 都 是 
先 缩短 后 伸 长 的 ,其 伸缩 量 相等 ,中 间 轴 则 没有 伸缩 。 应 
变 枉 球 的 共 箔 圆 剖面 通常 不 与 最 大 剪 应变 面 重 合 ， 也 不 


是 最 易 发 生 药 破 裂 的 面 。 CH shh) 
yingli tuoqtutl 
Eh (stress ellipsoid) 以 3 个 主 应 力 


SERRE 3 个 轴 来 描述 受 力 物 体内 一 点 中 各 截面 上 
SLANE. MIR EE ASR 
表示 某 一 方向 截面 上 的 应 力 矢量 。 如 图 1 所 示 。 除 了 与 
主 应 力 平行 的 矢量 外 ， 其 他 应 力 矢量 都 不 是 作用 在 与 其 
相 垂 直 的 平面 上 ,也 就 是 说 它们 都 不 是 正 应 力 ,而 具有 甬 


图 1 BARR 
过 Q 让 的 半径 长 表示 该 方向 的 应 力 值 ， 
Q 为 蒜 球 面 上 任 一 点 


切 分 量 。 
以 平面 的 应 力 椭 加 为 例 (图 2), o, 和 ws 分 别 为 最 大 


r A 四 2 应 力 畏 型 上 应 力 矢 重 与 
PARR HARK 
S 


和 最 小 主 应 力 , 设 一 平面 了 ,其 法 线 方向 与 "成 A, 则 
作用 于 平面 P 上 的 应 力 矢量 Sp 与 0 的 夹 角 为 4, Bam 


ae, W Sp File] LAME Ey Op 的 值 。5 在 以 ,及 
中 为 X 及 Y 轴 坐标 上 的 分 量 ox Roy 满足 下 列 方程 式 


在 以 3 个 主 应 力 轴 (01,01,0,) 为 X,Y,Z VER 

标 系 中 ,应 力 椭 球 的 方程 式 为 

ot of of 

atatan 
其 中 ox, 07, ca 为 作用 于 截面 P 上 的 应 力 矢量 5z 在 3 个 
轴 上 的 分 量 。 

地 质 体 中 3 轴 受 压 的 应 力 条 件 比较 普遍 ， 所 以 应 力 
符号 常规 定 压 为 正 , 拉 为 负 。 应 力 椭 球 的 轴 长 通常 表 为 正 
的 应 力 值 ,但 遇 到 某 一 轴 为 拉 应 力 时 ,不 能 以 负 的 轴 长 表 
示 椭 球 的 实体 ,从 而 限制 了 应 力 椭 球 的 应 用 范围 。 

ikh RAH) 
ylngmengkuang 
We (psilomelane) AAHAX. Oma 
4 p (romanechite), @— RIERS, FAREM 
矿物 的 天 然 混 合 物 ; 或 指 以 含 锰 为 主 ,但 化 学 成 分 未 确切 
鉴定 的 、 呈 黑色 块 状 或 葡萄 状 、 肾 状 等 形态 且 硬 度 较 高 
的 天 然 氧 化 物 和 氢 氧 化 物 。 含 水 ,一 般 呈 土 状 而 硬度 较 低 
的 则 称 为 娠 土 参见 彩 图 插页 第 20 页 ) 

(FBR) 

yingshigoo 


BER (anhydrite) HEAR Caso], h 


体 属 正 交 《 斜 方 ) 曲 系 的 硫酸 盐 矿 物 。 晶 体 呈 柱状 或 厚 板 
状 ,集合 体 呈 块 状 或 纤维 状 产 出 无 色 ,白色 ,或 因 含 杂质 
而 呈 浅 灰色 、 浅 蓝 色 或 浅 红色 ,玻璃 光泽 ， 具 3 组 相互 重 
直 的 解 理 ,可 裂 成 长 方 体形 解 理 块 . 摩 斯 硬度 3 一 3.5, H 
重 2.98。 主要 为 化 学 沉积 产物 ， 大 量 形成 于 渴 湖 和 内 陆 
盐湖 中 , 常 与 石 表 、 石 站 和 印 石 和 等 伴生 。 暴 露 在 地 表 时 
BART REM RRSP MARE HEA EE 
FHARR, 德国 的 施 塔 斯 富 特 、 瑞 士 的 贝 城 、 美 国 的 
BES. 中国 南京 的 周 村 等 。 硬 石膏 主要 用 于 制造 农 肥 
和 代 兰 石 青 作 硅 酸 盐水 泥 的 缓 凝 剂 。 AR) 


ylngshullusht 

KBE (diaspore) 。 化 学 组 成 为 AlO(OH)、 
SKRER MA) 晶 系 并 结晶 成 & ANDRUS th, 
与 结晶 成 Y 相 的 软水 名 石 成 同 质 多 象 。 旧 称 水 铝 石 或 一 
KEES AEBS SRK ALTAR ALS 
理 ! 集 合体 哩 疏松 块 状 或 细 铜 片 状 。 白 ,灰白 或 无 色 , 含 杂 
质 时 可 为 红 \ 褐 等 色 。 玻 璃 光泽 , 解 理 面 显 珍珠 光泽 。 人 性 极 
EMER 6.5 一 7, 比 重 3.44。 硬 水 铝 石 主要 是 外 生成 
因 的 ,广泛 存在 于 铝 土 矿 与 红土 中 。 也 见于 结晶 灰 岩 、 白 
云 崖 和 某 些 热 液 矿脉 中 。 著 名 产地 有 俄罗斯 乌拉 尔 、 捷 克 
谢 婚 尼 茨 ,瑞士 坎 波 伦 勾 、 希 腊 纳 克 索 斯 岛 等 。 中 国 山东 
渔 博 地 区 也 有 产 出 。 硬 水 铝 石 主 要 用 作 耐 火 材料 ,也 用 来 


HB. (FSA) 
youglcang 

MAM (oil and gas accumulation) Re 
me 


youql chucl yuny! 
油气 初次 运 移 (primary migration of oil 
and gas) 石油 和 天 伏 气 在 生 烃 岩层 中 以 及 向 邻近 
储 集 岩层 中 的 运 移 ,为 油气 运 交 的 第 一 个 阶段 ,20 世 纪 60 
年 代 干 酷 根 热 降解 晚期 生 油 理论 确立 后 ， 给 初次 运 移 带 
来 两 个 严重 的 问题 ， 一 是 生 烃 岩层 成 熟 时 一 般 已 进入 压 
实 晚期 ， 此 时 正常 压 实 泥岩 的 孔隙 很 小 ， 其 视 直 径 约 为 
5~10 毫 微米 ,如 再 碱 去 孔 阶 两 边 的 吸附 水 层 的 厚度 ,与 
茎 类 分 子 的 大 小 相差 无 几 ， 油 气 如 何 从 泥 质 岩层 中 运 移 
出 来 二 是 在 亲 水 介质 如 此 小 的 孔 队 中， 毛细 管 压力 差 
约 为 6 x 10" 帕 , 油 气 如 何 克 服 这 一 阻力 而 运 移 。 大 多 数学 
者 认为 生 烃 岩层 中 的 异常 高 压力 是 排 烃 的 主要 动力 。 生 
烃 岩层 中 的 异常 高 压力 主要 由 SADAR ORK 
积 欠 压 实 作用 OAM OBREDNE 
人 @ 粘 土 陪 水 作用 ;加 岩石 的 胶结 和 重 结晶 作用 ; @ 烃 类 
的 生成 作用 等 .尽管 如 此 ,人 们 对 初次 运 移 仍 存在 着 很 多 
困惑 不 解 的 问题 。 

得 说 ”围绕 着 上 述 问 题 ， 人 们 提出 了 各 种 有 关 初 次 
运 移 机 理 的 假说 。 最 著名 的 有 工 . C. HMC) 的 水 
溶液 运 移 假说 ; E. G. 贝克 (1967)、B. J. 科 德 尔 (1973) 
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PRUE GEE BIE. E. 布雷 (1980) 的 甲烷 、 二 氧化 
碳 气体 容 载 运 移 假 说 !P- A. 迪 基 (1975)、 真 柄 钦 次 (P 
K. 马 格拉 ,1977) 的 连续 油 相 运 移 假说 ;C. 巴克 (1978) 的 
孔隙 中 心 网 络 运 移 假 说 ,C. D. 麦 考 利夫 (1978) 的 干 酷 根 
网 络 运 移 假说 ; D. 莱 塔 苏 尔 (1982) 的 气相 扩散 运 移 假 
HS. 尼 格 利 亚 (1979) 的 气相 溶液 运 移 假说 ; B. P. HR 
(1978), H. D. 赫 德 伯 格 (1980) 的 微 裂 阶 运 移 假说 。 概 括 
起 来 可 以 分 为 水 相 运 移 和 油 ( 气 ) 相 运 移 两 大 类 。 

nd ”水 相 运 移 的 特点 是 以 水 为 载体 ， 在 亲 水 介质 
中 不 受 毛 细 管 阻力 的 限制 是 最 省 功 的 运 移 方式 。 但 有 两 
方面 的 问题 ，@ 不 能 满足 物质 平衡 计算 的 要 求 ， 例 如 洛 
杉 矶 盆地 现 已 发 现 的 石油 如 果 都 是 水 相 运 移 的 结果 ， 则 
要 求 油 在 水 中 的 溶解 度 要 达 到 100 000~150 000 ppm 
(10 一 15 锡 ), 然 而 即使 在 200Y 以 上 原油 的 实际 溶解 度 也 
AMAT ppm; 轩 石 油 聚 集 的 成 分 与 易 溶 于 水 的 成 分 
不 匹配 ,芳烃 比 烷烃 易 溶 于 水 ,然而 在 聚集 的 石油 中 芳烃 
却 不 多 。 多 数 人 认为 ,水 相 运 移 不 是 石油 初次 运 移 的 主要 
方式 但 是 ,天 然 气 在 水 中 的 溶解 度 很 大 ， 水 相 运 移 可 能 
是 天 然 气 运 移 的 主要 方式 。 

灿 ( 气 ) 相 运 移 在 数量 上 和 效率 上 可 以 满足 当今 发 现 
的 油气 豪 集 。 生 油 岩 孔隙 的 显 微 观 察 也 证 明 有 游离 相 态 
的 烃 类 存在 。 但 也 遇 到 难于 解决 的 问题 ，@ 油 气 在 亲 水 
介质 中 运 移 如 何 克 服 巨大 的 毛细 管 阻力 ; OLR GR 
多 相 ) 的 流动 中 ， 石 油 如 何 达到 临界 运 移 饱 和 度 。 临 界 运 
移 饱 和 度 在 砂岩 中 为 20 一 30% ,在 泥岩 中 目前 尚 无 测 
定 ,在 生 油 泥岩 中 ， 可 降 到 10 旬 ， 甚 至 1 和 。 

在 各 种 初次 运 移 的 机 理 中 ， 比 较 流 行 的 是 微 裂 阶 运 
BA. H. 斯 纳 尔 斯 基 (1963) 认 为 , 当地 层 压 力 超过 静水 
压力 1.42~2.5 倍 时 ,岩石 就 要 产生 破裂 。 蒂 过 和 D. H. 
韦 尔 特 (1978) 把 岩石 破裂 与 排 烃 作用 联系 起 来 ,认为 生 
油 岩 层 在 异常 高 压力 作用 下 可 以 产生 微型 除 ， 使 具 高 压 
的 孔 除 流体 (包括 烃 类 ) 得 到 释放 ， 压 力 降低 后 微 裂隙 关 
闭 , 这 样 就 形成 周而复始 的 间 软 性 排 烃 。 赫 德 伯 格 (1980) 
进一步 强调 了 甲烷 等 气体 在 产生 微 裂 阶 和 间 葡 性 排 烃 方 
面 的 作用 。 但 是 到 目前 为 止 ,还 没有 一 种 机 理 能 够 解决 所 
有 的 矛盾 而 适用 于 各 种 地 质 情况 。 看 来 不 同情 况 下 有 不 
同 的 模式 也 许 就 是 客观 真实 的 反映 。 

时 期 和 距离 。 初 次 运 移 的 时 期 一 般 认为 是 在 福气 
大 量 生成 或 稍 后 的 时 期 ， 通 常 的 深度 是 在 1 500~3 500 
米 之 同 。 油 气 最 重要 的 初次 运 移 时 期 在 晚期 压 实 阶段 ,与 
晚期 生 油 阶段 相对 应 。 真 柄 钦 次 等 (1977) 在 加 拿 大 日 本 
和 尼日利亚 等 地 ， 利 用 烃 类 中 的 碳 与 总 有 机 碳 的 比值 变 
化 来 确定 运 移 期 。 一 般 读 比 值 有 随 埋 深 增加 的 趋势 ,其 中 
比值 突然 减少 的 异常 朋 则 认为 是 初次 运 移 的 深度 〈 或 时 
期 )。 除 此 之 外 ,类 异 戊 二 烯烃 / 正 烷烃 比值 等 也 可 以 作为 
指示 运 移 发 生 深度 的 标志 。 

关于 初次 运 移 的 距离 , 蒂 索 和 R. 佩 列 特 (1971) 根 据 
阿尔 及 利 亚 泥 盆 系 生 油 页 岩 的 研究 ， 发 现 只 在 靠近 储 集 
层 14 米 范围 内 烃 类 和 非 烃 含量 才 有 变化 ,因而 推测 生 油 
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岩 中 只 有 距 储 集 岩 上 下 共 28 米 距离 内 的 烃 才能 运 移出 

来 ,也 就 是 生 油 岩 的 有 效 厚 度 为 28 米 。 这 一 数值 是 来 自 

对 某 一 生 油 页 岩 的 研究 。 如 果 生 油 岩 中 有 许多 砂岩 夹层 

或 生 油 岩 中 发 育 裂 锋 , 则 将 大 大 增加 排 烃 的 有 效 厚度 。 
参考 书目 

李 明 读 编 著 :石油 与 天 然 气 运 移 >, 石 油 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1987, 

KARRE RL BER DATSE: ET SHEE 
(实用 石油 地 质 学 ) ,石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。(K. Magara, 
Compaction and Fluid Migration—Practical Petroleum 
Geology, Elsevier, Amsterdam,1978.) 

W. H. Roberts, III, R. J. Cordell ed., Problems of Petro- 
leum Migration, AAPG Studies in Geology No. 10, AAPG, 
Tulsa, Oklahoma, 1980. 
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youql diaocha kantan 

油气 调查 勘探 (searching and prospecting 
for oil and gas) 寻找 工业 油气 田 , 确定 其 含油 气 
面积 ,深度 和 油气 储量 ,取得 开发 油气 田 所 需 资 料 、 数 据 
和 图 件 的 工作 。 油 气 调查 勘探 是 油气 田 全 面 开 发 的 准备 
阶段 。 

按照 " 先 找 后 探 "的 顺序 ， 油 气 调查 勘探 可 以 刘 分 为 
调查 与 勘探 两 大 阶段 。 调 查 (又 称 找 油 ) 阶 段 的 主要 任务 
是 研究 某 一 区 域内 有 无 油气 田 存在 的 地 质 条 件 ， 以 及 区 
域 中 哪 一 部 分 面积 前 景 较 好 。 勘 探 阶段 则 是 用 钻井 配合 
测 井 、 试 油 等 手段 证 实 油 气田 的 存在 ,并 确定 其 分 布 面 积 
和 储量 。 调 查 阶段 又 可 分 为 区 域 普查 和 油气 详 查 两 个 阶 
段 。 区 城 普 查 是 从 区 域 〈 常 为 一 整个 盆地 或 其 中 较 大 部 
分 ) 的 整体 出 发 , 查 明基 本 的 石油 地 质 情 况 ， 主 买 是 查 明 
是 否 发 育 生 油 岩层 、 储 集 岩 层 、 益 屋 和 图 闭 。 选 出 其 中 最 
有 油气 远景 的 地 区 。 油 气 详 查 则 着 重 研究 控制 油气 聚集 
的 条 件 并 在 有 利 地 点 部 署 预 探 井 井 位 。 勘 探 也 可 分 为 预 
探 与 详 探 两 个 阶段 。 预 探 基 本 任务 是 在 一 个 从 未 发 现 过 
石油 的 新 区 中 ,证 实 该 地 确 有 油气 存在 ,目的 是 发 现 新 油 
气 藏 。 详 探 的 目的 是 确定 油气 地 区 的 含油 气 面积 \ 深 度 、 
层 位 ,储量 等 。 

区 域 普查 ”主要 任务 是 查 明 区 域 中 有 无 可 以 生成 油 
气 和 储存 油气 的 岩层 。 这 些 地 层 的 发 育 条 件 ， 常 常 是 在 
地 史上 经 历时 间 较 长 ,而 迅速 下 沉 的 过 陷 。 因 此 ,油气 多 
域 普查 是 找寻 有 巨 厚 沉积 地 层 发 育 的 贫 地 。 具 体 地 说 ,应 
完成 以 下 4 个 方面 的 工作 ，@ 查 明 地 层 层 序 ， 了 解 其 沉 
积 时 代 、 岩 相 ,、 厚 度 、 上 下 接触 关系 ,寻找 含油 气 的 直接 和 
间接 标志 ， 划 分 出 生 储 盖 组 售 ; 回 确定 盆地 的 边界 、 形 
态 .结构 ,形成 时 代 和 发 育 历史 ; 图 确 定 盆地 生 油门 限 深 
度 , 生 油 岩 的 分 布 范围 和 厚度 ,以 及 原始 母 质 类 型 , 丰 度 、 
RRES, @ 查 明 影响 油气 聚集 和 保存 的 因素 。 根 据 以 
上 4 个 方面 的 研究 ,最 后 作出 区 域 含油 远景 和 评价 。 

在 区 域 普查 阶段 采用 的 方法 ， 主 要 有 ，@ 小 比例 尺 
(1/20 万 左右 ) 区 域 地 质 编 图 , 根据 条 件 分 别 在 盆地 边缘 
及 给 地 内 部 进行 ! @ 小 比例 尺 (1/100 万 一 1/50 万 ) 重 磁 
力 测量 编 困 ;地震 勘 探 ,主要 是 路 线 测量 ,局 部 进行 小 


比例 尺 面 积 测 量 ; @ 建 基准 或 参数 并 以 了 解 盆地 内 深部 
地 层 的 发 育 。 

油气 详 查 ”对 区 域 普查 中 选 定 的 有 较 好 含油 气 远景 
的 局 部 地 区 进行 详细 调查 ， 以 详细 研究 油气 聚集 的 地 质 
条 件 ,特别 是 圈 团 条 件 。 详 查 的 方法 是 在 露头 区 ,通过 地 
表 的 地 质 测量 编制 1/5 万 ~1/1 万 的 构造 图 来 国定 背 斜 
构造 。 但 在 表土 覆盖 区 、 水 域 以 及 深浅 层 构 造 不 一 臻 的 
地 带 ， 必 须 用 地 震 详 查 才能 研究 地 下 的 构造 状态 。 地 震 
测 网 的 密度 视 工区 的 地 质 条 件 及 经 济 条 件 而 定 ， 一 般 为 
1~4 公里 间距 。 如 工区 的 地 质 构造 复杂 , 地 震 资 料 要 进 
行 偏 移 归 位 处 理 。 对 于 地 层 圈 闭 和 岩 性 围 闭 油气 藏 ， 应 
当 用 地 震 地 层 及 岩 性 地 起 研究 结合 沉积 相 研究 来 预测 这 
些 圈 闭 的 层 位 与 位 置 。 有 时 也 配合 以 地 面 地球 化 学 勘探 。 

预 探 和 详 探 ” 预 探 的 目的 是 直接 证 实 某 一 地 区 含有 
可 采油 气 。 预 探 从 该 区 第 一 口 探 井 开 钻 开始 ， 到 在 钻井 
中 (不 一 定 是 第 一 口 钻井 ) 获 得 工业 油气 流 为 止 。 这 一 阶 
段 的 主要 方法 是 钻 并 、 录 并 、 测 并 和 试 池 ; 近年 则 越 来 越 
多 地 用 三 维 地 体 勘 探 和 垂直 地 震 勘 探 (VSP) 方法 了 解 
探 间 周围 和 探 井 之 间 的 岩 性 和 构造 变化 ， 或 油 藏 的 边界 
位 置 。 

录 井 指 对 钻井 中 取出 的 岩心 和 岩 局 进行 分 类 整理 、 
岩 性 矿物 描述 以 及 沉积 相 分 析 的 工作 。 录 并 是 对 地 下 深 
层 岩 石 性 质 最 直接 的 了 解 ,在 取 心 不 足 的 井 眉 ( 取 心 瑞 常 
常 只 占 外 并 总 长 的 百 分 之 几 ), 由 井下 地 球 物理 方法 作出 
的 测 间 曲线 是 了 解 地 层 分 布 ， 进 行 地 层 对 比 最 常用 的 手 
自 。 钻 井 进行 中 或 完成 后 ， 均 可 有 目的 地 对 某 些 层 自 减 
BED BSE AAR, BAR. BERNE 
喷 事 故 外 ， 试 油 是 了 解 地 下 产 油 能 力 的 最 后 手段 。 不 论 
通过 自 喷 或 诱导 试 油 ， 首 先 证 实 某 地 区 有 工业 油气 流 的 
井 ， 都 称 为 发 现 井 ， 发 现 井 通常 只 占 钻井 总 数 的 百 分 之 
几 。 

在 发 现 井 之 后 继续 进行 的 勘探 工作 为 详 探 。, 其 任务 
是 探 明 油气 田 的 边界 ,含油 气 层 数量 , 产 状 ,厚度 、 孔 阶 度 
以 及 油气 质量 等 。 与 预 探 过 程 一 样 ， 详 探 中 也 要 配合 钻 
井 而 进行 大 量 的 地 震 , 录 井 、 测 井 和 试 油 作业 。 最 后 综合 
各 方面 资料 提交 二 级 储量 ， 以 及 编制 开发 方案 所 需 的 一 
切 资料 和 参数 。 

参考 书目 

米 世 新 \ 宋 世祥 \ 王 定 一 合 编 :< 油气 田 调查 勘 挥 与 资源 评价 *， 
地 质 出 版 社 ,北京 ,1987。 
(hht RAR) 


youql ercl yuny 
油气 二 次 运 移 (secondary migration of oil 
and gas) 。 油气 沿 油气 运 移 通道 或 进入 储 集 岩层 以 
后 的 各 种 运 移 。 它 包括 :油气 在 储 集 岩 层 中 的 运 移 ,油气 
沿 断 层 、 裂 阶 、 不 整合 面 等 通道 的 运 移 ， 以 及 聚集 起 来 的 
油气 由 于 外 界 条 件 的 变化 而 引起 的 运 移 。 二 次 运 移 是 油 
气 运 移 的 第 二 个 阶段 ,是 初次 运 移 的 继续 。 

地 表 的 油气 显示 ,油气 在 图 闭 中 的 聚集 , 油 、 气 ,水 在 


转 闭 中 按 比重 分 异 和 自然 界 存在 的 差异 豪 集 规律 ， 都 证 
明了 二 次 运 移 的 存在 。 同 时 也 说 明 ，。@ 油 气 的 二 次 运 移 
主要 是 以 游离 相 态 进行 ! @@ 二 次 运 移 的 主要 动力 是 油气 
本 身 在 水 介质 中 的 浮力 ; @ 在 水 介质 中 运 移 的 连续 油 
( 气 ) 体 两 端的 毛细 管 压力 差 是 二 次 运 移 的 阻力 ，@ 水 动 
力 对 二 次 运 移 有 影响 ， 当 水 流 方向 与 运 移 方向 一 致 时 成 
为 动力 ,反之 则 成 为 阻力 。 

运 移 机 制 ”根据 浮力 、 毛 细 管 阻力 和 水 动力 在 二 次 
运 移 中 的 作用 和 影响 ,P. R. 伯 格 (1975) 建 立 了 方程 
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式 中 Ze 为 石油 能 够 运 移 的 临界 高 度 , 沿 储 集 层 顶 面 往 上 
倾 方向 运 移 时 可 根据 地 层 倾角 换算 为 长 度 1Po、P 分 别 为 
地 下 的 油 .水 密度 ; Tey 分 别 为 储 集 岩层 的 喉 道 半径 和 
孔 耻 半 径 (假设 储 集 岩 为 各 向 均 质 体 ); 9 为 重力 加 速度 ; 
dh/dx 为 储 集 宕 层 的 水 势 面 梯度 ;X 为 连续 油 体 的 水 平 投 
影 长 度 ;o 为 地 下 油水 界面 张力 。 只 要 将 方程 中 的 o 换 成 
地 下 气 水 界面 张力 , 把 me 换 成 地 下 天 然 气 的 密度 po 即 
可 求 得 天 然 气 运 移 的 临界 高 度 或 长 度 。 伯 格 方程 加 深 了 
人 们 对 二 次 运 移 机 理 的 认识 。 可 以 说 该 方程 就 是 二 次 运 
移 模式 的 核心 部 分 。 

石油 和 天 然 气 在 以 浮力 为 主 的 驱动 下 ， 其 运 移 方向 
的 总 趋势 是 沿 阻力 最 小 途径 由 高 势 区 向 低 势 区 ， 直 到 遇 
加 挡 而 形成 诊 集 ， 或 者 散失 于 地 表 形成 油气 苗 。 在 沉积 ， 
盆地 中 , 生 油 地 区 一 般 位 于 止 陷 最 深 处 ,而 与 之 相 邻 的 余 
坡 和 隆起 是 二 次 运 移 的 指向 地 带 。 尤 其 是 那些 长 期 继承 
发 育 , 保 存 条 件 较 好 的 隆起 更 为 有 利 。 

运 移 方向 “石油 和 天 然 气 在 岩层 中 运 移 一 般 要 产生 
5 种 分 异 作用 ，@@ 吸 附 分 异 ，@@ 渗 滤 分 异 ，@ 重 力 分 异 ， 
@ 水 溶解 度 的 分 异 ! @@ 扩 散 分 异 。 因 此 ,油气 在 二 次 运 
移 过 程 中 ， 那 些 分 子 小 的 、 轻 的 \ 极 性 低 的 和 水 溶解 度 大 
的 成 分 ， 则 可 较 自由 地 通过 。 这 种 分 异 效应 造成 石油 变 
化 的 总 趋势 是 随 着 运 移 距离 的 增加 ， 胶 质 、 沥 青 质 . 中 啉 
及 钒 镍 等 重金 属 减少 , 轻 组 分 相对 增多 } 在 烃 类 成 分 上 ， 
烷烃 相对 增多 、 芳 烃 相 对 减少 ， 烷 烃 中 低 分 子 烃 相 对 增 
多 ,高 分 子 烃 相 对 减少 。 反 映 到 物理 性 质 上 ,为 石油 比重 
变 轻 ,颜色 变 淡 ,粘度 变 小 。 如 果 当 石油 运 移 至 近 地 表 或 
与 浅 处 地 下 水 接触 时 ， 氧 化 作用 占 优势 可 使 石油 的 胶 状 
物质 增加 , 轻 组 分 相对 减少 , 环 烷 烃 增 加 ， 烷 烃 和 芳香 烃 
相对 了 减少， 比重 和 粘度 也 随 之 加 大 。 石 油 运 移 的 指标 还 
有 : 碳 同位 素 C/C 的 比值 随 运 移 距离 的 加 大 而 降低 ， 
盆 、 蓝 烷 生物 标志 化 合 物 〈5 一 Ca)/(5% ~C), (58- 
C4)/(5x 一 Cn)、(5B 一 Cs)/(5% 一 Cs) 的 比值 随 运 移 距 
离 的 加 大 而 增高 。 此 外 ， 根 据 原油 中 的 孢 粉 组 合 有 时 也 
能 判断 石油 运 移 的 方向 。 

运 移 的 通道 和 下 离 ”二 次 运 移 的 主要 通道 有 储 集 层 
的 连通 孔隙 和 裂隙 、 断 层 以 及 不 整合 面 ( 见 不 整 合 )。 储 
集 层 的 连通 孔 阶 和 裂 阶 是 油气 进行 二 次 运 移 的 基本 通 
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四 


道 。 断 层 有 时 起 通道 作用 ,有 时 起 轿 闭 作用 。 疡 层 作为 
通道 时 有 两 种 情况 ， 横 穿 断层 面 的 运 移 ， 沿 断层 面 的 运 
移 。 横 穿 断 层面 的 运 移 ,主要 取决 于 断层 两 侧 岩层 的 对 置 
状况 和 断层 面 本 身 的 渗透 性 。 如 果断 层面 两 侧 为 储 集 性 
好 的 砂岩 对 置 , 而 且 断 层面 渗透 性 好 ,油气 就 会 发 生 横 穿 
断层 面 的 运 移 。 沿 断层 面 运 移 比较 复杂 ， 至 少 要 有 3 个 
先决 条 件 ，@ 断 层面 必须 具有 较 高 的 渗透 率 ; @ 沿 断层 
面 上 下 必须 具有 流体 流动 的 势 梯度 ; @ 断 层 两 侧 地 层 的 
渗透 率 要 比 断 层面 低 。 不 整合 面 也 是 油气 运 移 的 重要 通 
道 。 一 般 认 为 不 整合 面 起 侧 向 运 移 的 通道 作用 。 如 果 不 整 
合 面 之 上 为 细 粒 泥 质 岩 层 盖 覆 ， 其 下 为 孔隙 性 渗透 性 好 
的 地 层 , 则 常 形成 新 生 古 储 的 潜 山 型 油气 藏 

二 次 运 移 的 距离 也 是 一 个 有 争议 的 问题 。 二 次 运 移 
的 距离 主要 取决 于 运 移 通道 的 情况 ， 即 取决 于 储 集 层 延 
续 性 、 断 层 作为 通道 以 及 不 整合 面 的 区 域 性 分 布 等 。 因 
此 ,在 岩 性 比较 稳定 的 海 相 地 层 中 ,油气 运 移 的 距离 一 般 
比 陆 相 地 层 要 大 。 

断 陷 盆地 中 二 次 运 移 的 一 般 规 律 是 :在 陡坡 一 侧 , 油 
气 主 要 沿 一 两 条 主 断 层 垂 向 运 移 ; 在 缓坡 一 侧 ,油气 则 沿 
多 条 断层 组 成 阶梯 状 运 移 。 

参考 书目 
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R. E. Chapman, Petroleum Geology, Elsevier Science 
Publishers, Amsterdam, Oxford, New York, 1983. 


CEMR) 
youql huatan 
油气 化 探 (geochemical prospecting for oil 
and gas) 以 石油 和 天 然 乞 为 主要 寻找 对 象 的 地 球 
化 学 勘查 方法 。 


油气 化 探 最 早出 现 于 1929 年 , 当 人 们 在 一 些 油田 的 
上 方 观察 到 油气 苗 显 示 时 ， 就 试图 通过 系统 采集 壤 中 气 
或 土壤 ， 分 析 其 中 烃 的 浓度 以 发 现 富 烃 的 异常 地 段 。 注 
气 化 探 先驱 者 是 德国 的 G. 劳 布 迈 尔 (1933) 和 前 苏联 的 
B. A. 索 科 洛 夫 (1935)， 他 们 分 别 在 油气 田 上 进行 壤 气 
烃 测量 试验 。 

原生 油气 在 运 移 和 聚集 过 程 中 遗留 下 来 的 痕迹 和 产 
生 的 影响 ,使 周围 的 土壤 ,岩石 和 地 下 水 等 介质 中 的 组 分 
发 生 显著 的 变化 ,造成 局 部 地 球 化 学 异常 ,成 为 寻找 油气 


“ 的 信息 。 这 是 油气 化 探 的 依据 。 


油气 化 探 是 一 种 多 指标 的 综合 测量 方法 ， 其 中 比较 
重要 的 有 4 种 ，@ 气 体 测量 方法 。 通 过 采集 壤 中 气 或 圭 
壤 等 样品 ,测定 其 中 的 烃 、 二 氧化 碳 、 汞 、 氨 和 氨 等 气体 指 
标 来 发 现 异常 区 。 根 据 测量 指标 的 不 同 ， 具 体 称 为 烃 气 
或 酸 解 烃 测量 、 示 气 或 热 释 东 测量 和 和 氮气 测量 等 。 烃 是 
油气 的 直接 指示 ， 是 最 重要 的 指标 。 为 了 更 有 效 地 收集 
这 些 指示 气体 ,并 排除 气象 等 因素 对 气体 异常 的 影响 , 采 
用 气体 吸附 剂 坦 入 地 下 进行 累积 式 的 单一 或 多 指标 气体 
测量 ,已 取得 较 好 的 效果 。@@ 土 壤 碳酸 盐 法 。 它 基于 烃 的 
氧化 产物 , 即 二 氧化 矶 ,与 土 中 的 钙 、 镁 等 阳离子 结合 成 
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碳酸 盐 ， 使 油田 上 方 土 中 的 碳酸 盐 不 断 累积 成 异常 。 由 
于 碳酸 盐 来 源 复杂 ,造成 干扰 , 80 年 代 又 提出 AC 法 ,只 
测定 在 干扰 最 少 的 指定 温度 区 间 内 热 解释 放出 的 二 氧化 
碳 ， 同 时 ， 再 利用 碳 同位 素 OO 法 和 微量 元 素 测量 配 
合 ,提高 异常 的 可 靠 性 。@ 水 地 球 化 学 法 。 主 要 通过 采集 
水 样 ,进行 常规 水 化 学 指标 分 析 以 及 水 中 溶解 烃 、 脂 肪 酸 
与 环 烷 酸 、 芋 、 酚 和 微量 元 素 等 含量 的 分 析 来 发 现 异常 。 
图 荧光 测量 法 。 采 集 土壤 样品 ,测量 残留 其 中 的 液态 或 
固态 的 高 分 子 重 烃 。 它 们 往往 与 下 伏 油 层 有 关 ， 并 具有 
与 石油 相近 的 荧光 光谱 。 在 油气 化 探 领域 中 使 用 的 方法 
还 有 ,微生物 测量 法 、 放 射 性 测量 法 、 痕 量 元 素 法 ` 有 机 地 
球 化 学 法 氧化 还 原 电位 法 和 地 植物 法 等 。 

ORR) 
youd! Jujidal 
油气 聚集 带 Coil and gas accumulation zones) 
在 同一 构造 带 或 地 层 岩 相 变 化 带 中 ， 油 气 聚 集 条 件 相似 
的 一 系列 油气 藏 或 油气 田 的 总 和 。 它 往往 不 是 油气 生成 
的 地 区 ,聚集 带 内 的 油气 是 由 邻近 生 油 区 提供 油气 源 , 运 
移 至 此 形成 的 。 

前 苏联 常用 油气 聚集 带 (3o8 neprerasonakonnenns ) 
一 词 ,欧美 采用 油气 藏 ( 田 ) 趋向 带 (trend zones of oil and 
gas pools), 两 者 含意 相近 ， 但 不 完全 一 致 。 油 气 聚 集 带 
侧重 从 构造 角度 并 述 宙 气田 成 带 成 群 分 布 的 特征 ， 油 气 
藏 ( 田 ) 趋 向 带 侧重 表示 地 层 型 油气 聚集 带 。 广 义 的 油气 
聚集 带 既 包括 受 构造 因素 控制 的 油气 田 带 ， 也 包括 受 地 
层 因 素 控 制 的 油气 藏 ( 田 ) 趋 向 带 。 在 油气 聚集 带 内 ,成 群 
成 带 分 布 的 油气 田 具 有 相似 的 地 质 构造 特征 和 油气 藏 形 
成 条 件 。 

控制 油气 聚集 带 的 因素 比较 复杂 ， 各 学 者 从 不 同 角 
度 提 出 不 同 的 分 类 方案 。 但 是 就 其 形成 过 程 的 主要 控制 
因素 是 构造 因素 和 地 层 因素 两 大 类 ， 因 此 油气 聚集 带 的 
主要 类 型 以 二 级 构造 带 和 地 层 岩 相 带 进行 划分 〈 见 油气 
固 )。 和 常见 的 油气 豪 集 带 类 型 有 以 下 7 类 ， 

© 背 斜 构造 型 油气 聚集 带 。 指 油气 田 带 在 构造 上 
为 一 背 斜 带 ( 群 )。 油 气 藏 形成 在 很 大 程度 上 受 背 斜 构造 
控制 ， 油 气 藏 类 型 大 多 与 背 斜 图 闭 有 关 。 这 是 比较 常见 
的 聚集 带 类 型 ,而 且 常 拥有 大 的 油气 田 ,如 波斯 湾 盆地 扎 
格 罗斯 山 前 背 斜 带 , 中 国 大 庆 长 垣 ,沙特 阿拉 伯 加 瓦尔 长 
垣 ， 俄 罗斯 杜 依 玛 兹 长 垣 ， 俄 罗斯 罗马 什 金 窑 隆 背 斜 型 
油气 用 ， 都 是 著名 的 大 型 背 斜 型 油气 聚集 带 。 长 垣 是 背 
和 斜 构造 带 的 一 种 , 系 指 单一 ,巨大 、 狭 长 的 平缓 背 斜 带 。 

© 断 型 型 油气 诊 集 带 。 是 比较 复杂 而 又 普 RFE 
的 类 型 。 包 括 断 块 (或 断 阶 )、 同 生 正 断层 逆 牵 引 背 斜 油 
气 育 集 带 和 逆 冲 断层 带 。 中 国 克拉 玛 依 逆 促 断层 带 ; B 
ASEM SALAM Sa MLM 
PRES BESMVAAOMARRAAD, 

O 盐 ( 泥 ) 丘 型 油气 聚集 带 。 包 括 盐 丘 , 泥 火 山 、 泥 
底 辟 等 背 斜 带 。 这 种 类 型 的 油气 诊 集 带 在 且 西 哥 湾 等 地 
极其 发 育 。 


© 潜 山 型 油气 聚集 带 。 某 地 质 历史 时 期 ,地 这 运动 
使 一 个 地 区 上 升 ， 岩 层 受 到 强烈 风化 、 剥 蚀 , 形 成 地 形 上 
的 突起 。 由 于 地 壳 下 降 ， 并 逐渐 被 后 期 沉积 物 所 埋藏 而 
形成 潜 山 。 兰 层 经 风化 .剥蚀 和 计 滤 ， 产 生 和 孔洞 及 裂 阶 ， 
后 被 不 渗透 层 覆 盖 ， 成 为 油气 聚集 场所 。 组 成 潜 山 的 岩 
石 类 型 有 成 酸 盐 岩 、 雁 慎 岩 ,火山 岩 和 结晶 岩 等 。 其 中 以 
碳酸 盐 岩 潜 山 对 油气 聚集 最 为 有 利 。 中 国 任 丘 潜 山 油气 
聚集 带 属 碳酸 盐 岩 潜 山 。 

© MARR. ROAR WRK RZ 
前 到 近代 的 各 地 质 时 期 均 有 礁 发 育 。 不 同时 期 有 不 同 造 
确 生 物 组 合 。 在 古生代 至 新 生 代 地 层 中 都 发 现 有 礁 油气 
聚集 。 世 界 范围 内 确 型 油气 聚集 占有 很 重要 的 地 位 ， 在 
加 拿 大 西部 的 阿尔 伯 达 盆地 ,美国 的 二 番 盆 地 ,县 西 哥 和 
PE DS eH BP EIS I, WI RE 
ahh UR RF. MBA AT AU BT BE A E 
西 哥 全 国 石油 产量 10% AEH. PRM AR AA 
的 确 型 油气 聚集 带 。 

© 地 层 不 整合 油气 聚集 带 。 指 不 整合 面 以 上 为 不 
渗透 层 遮挡 ， 其 下 形成 的 油气 育 集 带 。 如 美国 普 鲁 德 韦 
湾 和 得 克 萨 斯 油田 ,石油 聚集 沿 不 整合 面 显 带 状 分 布 。 

© 超 覆 、 岩 性 油气 聚集 带 。 超 覆 是 由 于 水 进 造 成 
的 ,一 般 是 细 粒 岩石 盖 覆 在 粗 粒 岩石 之 上 ,多 分 布 在 统 地 
边缘 部 分 的 侵蚀 面 上 ,其 结果 形成 地 层 超 覆 图 闭 ,油气 聚 
集 其 中 形成 地 层 超 覆 油气 聚集 带 。 其 中 比较 有 名 的 有 美 
国 东 得 克 萨 斯 油田 。 岩 性 油气 聚集 带 指 储 集 层 的 岩 性 或 
物性 侧 向 变化 形成 的 油气 藏 趋向 带 ， 包 括 岩 性 尖 灭 和 透 
镜 体 聚集 带 。 已 探 明 的 碎 局 岩 透 镜 型 油气 藏 有 河道 砂岩 
体 、 三 角 洲 前 缘 河 口 坝 , 岸 外 砂 坝 \ 沿 岸 坝 等 美国 堪萨斯 
州 格林 乌 德 县 及 勃 特 勒 县 的 鞋 带 状 油气 聚集 带 ， 是 由 许 
多 个 岸 外 砂 坝 透镜 体 油 藏 组成。 

油气 聚集 带 是 石油 勘探 中 的 重要 概念 ， 它 受 控 于 油 
气 运 移 的 方向 ， 是 有 利 的 油气 聚集 区 。 人 聚集 带 中 的 油气 


油 


田 有 成 群 成 带 的 分 布 规律 ， 因 此 在 一 个 地 区 发 现 油气 田 
之 后 ,很 可 能 不 是 孤立 的 油气 田 , 要 把 握 油 气 聚 集 带 的 分 
布 特点 ,确定 最 有 利 的 含油 气 地 段 ,以 便 加 快 发 现 更 多 的 


油气 田 。 ( 海 秀珍 ) 
youqimioo 

MAB (oil and gas seepage) 。 见 油气 显示 。 
youqltlan 

油气 田 (oil and gas field) ”在 一 定 地 质 构造 


(或 地 层 ) 因 素 控制 下 的 、 同 一 产 油气 面积 内 的 油气 藏 总 
和 。 一 个 油气 田 可 能 有 一 个 或 多 个 油气 藏 。 在 同一 面积 
内 主要 为 油 藏 的 称 为 油田 ; 若 主要 为 气 藏 的 则 称 为 气田 。 

根据 控制 产 油气 面积 内 的 地 质 因素 ， 可 将 油气 田 分 
为 3 大 类 ，@ 构 造型 油气 田 。 是 指 产 油气 面积 受 单 一 的 
HEARS RBA MTA. DARSA 
田 和 断层 油气 田 两 个 亚 类 。@ 地 层 型 油气 田 。 是 指 在 区 
域 背 斜 或 单 斜 构造 背景 上 由 地 层 因素 控 制 (如 地 层 的 不 
整合 , 尖 灭 和 岩 性 变化 ) 的 油气 田 。 包 括 不 整合 和 岩 性 尖 
灭 油气 田 、 透 镜 状 和 不 规则 状 岩 性 油气 田 以 及 生物 帮 油 
气田 3 个 亚 类 。@ 复 合 型 油气田 。 是 指 产 油气 面积 不 受 
单一 的 构造 或 地 层 因素 控制 ， 而 是 受 多 种 地 质 因素 控制 
的 油气 田 。 包 括 盐 ( 泥 ) 丘 型 复合 油气 田 、 生 物 榴 型 复合 
油气 田 、 潜 山 型 复合 油气 田 以 及 侧 向 但 合 型 复合 油气 田 
4 个 亚 类 。 侧 向 天 合 型 复合 油气 田 ,是 指 在 油气 田 的 不 同 
层 位 中 以 构造 型 为 主 的 油气 茂 和 以 地 层 型 为 主 的 油气 藏 
俩 向 上 结合 构成 统一 的 油气 田 。 

M. T. 改 尔 布 蒂 把 可 采 原 泪 储 量 达 7 000 万 吨 以 上 
的 油田 称 为 大 油田 ,把 具有 可 采 天 然 气 储量 达 1 000 亿 立 
方 米 以 上 的 气田 称 为 大 气田 。 嚼 然 地 这 上 油气 资源 的 分 
布 非常 普遍, 无 论 是 在 大 陆 或 海洋 都 有 油气 田 ,但 是 其 蓝 
藏 量 很 不 平衡 ， 大 部 分 油气 储量 和 产量 集中 在 大 油田 或 


Rl 世界 10 大 油田 


油 田 E 家 a 地 发 现年 代 FERR FERE 可 采 储量 ( 亿 吨 ) 
加 瓦尔 沙特 阿拉 伯 波斯 湾 1948 KER 碳酸 盐 岩 114.8 
布尔 甘 科威特 波斯 湾 1938 Bee 砂岩 105.0 
PEBE 沙特 阿拉 伯 波斯 次 1951 白 至 纪 砂岩 50.5 
BARA 委内瑞拉 BAFE 1917 RE 砂岩 42.1 
康 特 瑞 尔 ane 坎 帕 奇 1976 =F 39 碳酸 盐 岩 28.0 
扎 库 姆 阿布 扎 比 Rm 1964 侏 罗 纪 BRAS 25.8 
Ber 沙特 阿拉 伯 波斯 入 1957 Bee 砂岩 23.8 
基 尔 库 克 伊拉克 ama 1927 第 三 纪 碳酸 盐 岩 28.8 
萨 莫 特 洛 尔 俄罗斯 西西 伯 利 亚 1965 Axe 砂岩 21.2 
罗马 什 金 俄罗斯 伏尔加 -乌拉 尔 1948 eae 砂岩 20.3 
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Rl 世界 10 大 气田 


气田 国 家 a 地 发 现年 代 PENR PRA 。 可 采 储量 ( 10 亿 立 方 米 ) 
BERF 俄罗斯 西西 伯 利 亚 1966 白垩 纪 OH 1996 
we 俄罗斯 西西 伯 利 亚 1969 Az 砂岩 4701 
波 瓦 尼 柯 夫 俄罗斯 西西 伯 利 亚 1971 Age 砂岩 4102 
扎 波 利 扬 RIM 西西 伯 利 亚 1965 GEEH 砂岩 2 640 
哈 西 鲁 迈 勒 阿尔 及 利 亚 = 1956 See 砂岩 2520 
西北 穿 隆 卡塔尔 RMS 1976 pat 砂岩 2 240 
格 罗 宁 根 荷兰 德意志 1959 二 要 纪 vë 2072 
TRU 美国 阿 纳 达 科 1926 二 重 纪 碳酸 盐 岩 1946 
ARAME 俄罗斯 西西 伯 利 亚 1968 Age 砂岩 1764 
奥 伦 绚 俄罗斯 伏尔加 -乌拉 尔 1966 =m Baht 1768 


大 气田 中 。 据 不 完全 统计 (1986)， 在 全 世界 约 3.3 万 个 
油气 田中 , 最 终 可 采 储量 在 20 亿 吨 以 上 的 大 油田 有 10 
个 ( 表 1)， 其 储量 约 占 世界 石油 总 储量 的 53%。 最 终 可 
采 储量 在 17 580 亿 立 方 米 以 上 的 大 天 然 气田 有 10 个 ( 表 
2), 其 储量 约 占 天 然 气 总 储量 的 30% 。 这 说 明 在 实际 勘 
探 工作 中 ,寻找 大 油气 田 具有 非常 重要 的 意义 。 
参考 书目 
甘 克文 等 编 ;< 世界 含油 气 然 地 图 集 ?, 石 油 工业 出 版 社 ,北京 ， 


1982。 
CENA) 


youqi xlansh! 

油气 显示 (show of oil and gas) £i, KR 
气 以 及 石油 的 衍生 物 在 地 表 的 露头 。 在 某 种 场合 下 也 包 
播 它们 的 人 工 露头 ,例如 钻井 ,掘进 过 程 中 过 到 的 各 种 含 
油气 迹象 。 天 然 油 气 显示 , 按 其 物理 状态 可 分 为 液态 ` 气 
态 和 固态 3 种 类 别 。 

WG ”由 地 下 渗 出 到 地 面 的 液态 石油 。 油 苗 可 以 是 
从 储 层 中 直接 渗 出 ， 也 可 以 沿 断层 或 裂缝 随 水 一 起 运 移 
至 地 表 。 委 内 瑞 拉 马 拉 开 波 湖 的 湖面 上 经 常 束 笃 着 大 量 
的 石油 ,其 下 就 蕴藏 着 储量 巨大 的 石油 。 

AG 天 然 气 的 地 表露 头 。 气 苗 通 常 在 水 中 或 钻井 
泥浆 中 呈 连 续 或 断 续 的 气泡 冒 出 。 气 苗 若 自 土壤 或 岩石 
中 产 出 ， 则 可 嗅 到 特殊 的 气味 ， 有 时 还 见 到 附近 的 植被 
异常 ， 如 草木 枯黄 矮小 等 ， 这 往往 与 天 然 气 中 仿 硫 化 复 
(HS) 有 关 。 有 的 气 苗 还 发 出 噬 噬 响声 。 中 国有 些 地 名 
如 响 水 ,沸水 , 圣 灯 等 的 命名 ,就 与 气 苗 的 出 现 有 关 。 

国体 显示 “与 石油 成 因 有 直接 联系 的 地 蜡 、. 地 沥青 、 
石 沥青 等 的 地 面 露头 ( 见 石油 沥青 )。 

TA 也 称 贫 气 ,天 然 气 中 , 烃 类 气体 甲 烧 的 含量 在 
气体 成 分 中 占 35 以 上 , 乙 烷 等 其 他 重 烃 含量 极 少 。 于 
气 燃烧 时 为 蓝 色 火 焰 ， 通 入 水 中 不 见 油膜 。 干 气 多 形成 
纯 气 藏 。 
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湿 气 “也 称 富 气 ， 天 然 气 中 烃 类 气体 重 烃 (C: 一 C,) 
含量 较 多 , 常 与 石油 伴生 ,发 热量 高 ,燃烧 的 火焰 呈 黄 色 ， 
通 入 水 中 常 出 现 彩色 油膜 。 

泥 火 山地 下 聚集 的 高 压气 体 沿 断层 或 裂缝 随 水 、 
粘土 .砂粒 和 岩 块 一 起 喷 出 地 表 , 并 形成 锥 形 堆积 体 。 由 
于 形成 记 火 山 的 高 压气 体 常 是 可 燃 性 天 然 气 ， 有 时 还 | 
有 石油 ， 故 可 作为 直接 油气 显示 。 例 如 新 疆 乌 苏 县 南 
山子 西 托 斯 台 泥 火山 ,前 苏联 巴 库 油 区 的 泥 火 山 。 形 成 泥 
火山 的 高 压气 体 , 也 可 以 是 非 可 燃气 体 , 如 二 氧化 碳 等 。 
此 外 ,地 下 吝 盐 旦 和 泥岩 层 的 塑性 流动 ,也 可 在 地 表 形成 
锥 形 堆积 体 ,所 以 并 不 是 所 有 泥 火 山 都 与 地 下 油气 有 关 。 

倚 油 砂 ” 当 含油 砂岩 层 出 圳 地 表 时 ， 天 然 气 和 轻 质 
组 分 大 量 被 挥发 ， 重 质 油 残 留 在 储 集 层 中 ， 形 成 焦油 砂 
《又 称 重油 砂 )。 这 种 油气 显示 在 一 般 情况 下 没有 工业 意 
义 。 仅 能 说 明 该 层 位 在 某 一 地 质 历 史 时 期 曾 有 过 油气 藏 
形成 过 程 。 但 如 果 达 到 巨大 规模 和 技术 日 益 进 步 情况 下 ， 
仍 有 开采 的 可 能 。 如 委内瑞拉 的 奥 里 诺 科 河 沿岸 的 重油 
砂 , 估 计 储 量 可 达 5 460 亿 吨 ; 加 拿 大 阿尔 伯 达 盆地 下 白 
亚 系 底部 砂岩 中 的 阿 萨 巴 斯 卡 重油 砂 , 拥有 1 000 亿 吨 
的 储量 。 ER) 


youq! yuny! 
油气 运 移 (migration of oil and gas) 石油 
和 天 然 气 在 地 这 内 的 移动 石油 和 天 然 气 都 是 流体 ,它们 
自生 成 时 起 就 开始 了 运 移 ， 导 致 油气 的 豪 集 以 至 散失 和 
油气 藏 的 破坏 。 可 以 说 油气 的 整个 地 质 史 就 是 它 的 运 移 
史 。 

出 种 地 表 的 各 种 油气 显示 是 人 类 最 早 认识 油气 运 移 
的 直接 证 据 。 这 些 显示 大 多 沿 着 一 些 可 以 作为 流体 运 移 
的 通道 分 布 ,如 断层 、 裂 阶 、 不 整合 面 等 ,也 有 一 些 是 从 地 
层 孔 隙 中 渗 出 或 是 随地 下 水 一 起 流出 的 。 后 来 人 们 进 一 
步 发 现 ,油气 大 多 聚集 在 信 集 岩层 的 局 部 有 利 地 区 ,如 背 


和 斜 构 造 高 部 位 或 地 层 上 倾 端的 各 种 图 闭 之 中 。 在 图 闭 中 
油气 一 般 按 比 重 分 异 , 气 在 上 部 、 油 居中 间 、 水 在 下 部 。 
在 油气 开采 过 程 中 可 以 观察 到 神气 从 地 层 中 流 到 油气 井 
中 ,也 可 以 看 到 同一 油气 藏 内 相距 一 定 距 离 的 井 ,在 生产 
过 程 中 产量 互 有 干扰 的 现象 。 这 些 事实 都 证 明 油气 在 储 
集 岩 层 中 必定 有 一 个 运 移 和 育 集 的 过 程 。 此 外 ， 根 据 油 
气 的 有 机 成 因 学 说 ， 油 气 主要 生成 于 富 含有 机 质 的 细 粒 
岩石 中 ,而 大 部 分 储 集 在 孔 际 性 , 活 透 性 比较 好 的 岩石 中 
( 见 储 集 层 )。 这 样 油 气 从 生 油 岩 的 分 散 状态 到 储 集 岩 图 
闭 中 的 聚集 状态 ， 其 间 也 必定 有 一 个 运 移 的 过 程 。 特 别 
是 那些 储 集 在 具有 和 裂 阶 或 次 生 孔 隙 的 岩浆 岩 和 变质 宕 中 
的 油气 ,更 是 油气 运 移 的 有 力 证 据 。 

通常 把 运 移 作用 划分 成 两 个 主要 阶段 ， 第 一 阶段 是 
油气 由 生 油气 层 到 储 集 层 中 的 运 移 , 称 为 初次 运 移 ( 见 油 
气 初次 运 移 ); 第 二 阶段 是 油气 进入 储 集 层 以 后 的 一 切 运 
移 , 称 为 二 次 运 移 ( 见 油气 二 次 运 秒 )。 初 次 运 移 和 二 次 运 
移 两 个 阶段 如 图 所 示 。 
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油气 运 移 研究 的 主要 内 容 是 运 移 机 制 ， 包 括 运 移 的 
相 态 、 动 力 ,通道 .距离 .时 期 ， 以 及 排 烃 量 和 育 集 量 的 计 


算 。 油 气 运 移 是 石油 地 质 学 中 最 重要 的 内 容 之 一 ， 也 是 


在 评价 区 城 含 油气 远景 和 实际 勘探 工作 中 必需 研究 的 课 
题 。 油 气 运 移 的 研究 难度 很 大 。 首 先 ， 人 们 对 这 种 在 地 
质 历史 时 期 发 生 的 现象 不 能 直接 地 进行 观察 ， 也 很 难 在 
地 下 发 现 油气 运 移 的 踪迹 + 其 次 ,油气 发 生 运 移 是 地 亮 内 
各 种 营 力 (包括 地 质 、 化 学 、 物理 各 方面 ) 相 互 作用 结果 ， 
问题 非常 复杂 。 

参考 书目 

李 明 诚 编著 ;石油 与 天 然 气 运 移 *”， 石 油 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1987。 

B. P. #&K. D. H. 威 尔 特 著 ， 部 石生 等 译 : “石油 形成 和 分 
布 *, 石油 工 业 出 版 社 ,北京 ,1982。(B. P. Tissot, D. H. Welte, 
Petroleum Formation and Occurrence, Springer-Verlag, 
Berlin, Heidelberg, New York, 1978.) 
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youtian 
油田 (oilfield) pèw, 

youtianshul 

油田 水 (oil field water) ”油田 范围 内 直接 
与 油层 连通 的 地 下 水 。 它 和 油 ( 气 ) 层 组 成 统一 的 压力 系 
统 。 但 从 广义 上 理解 ， 油 田 水 泛 指 油 ( 气 ) 田 区 域 的 地 下 
水 ,包括 油层 水 和 非 油 层 水 。 

AR ”油田 水 有 3 种 存在 形式 ，@ 吸 附 水， 吸附 在 
岩石 颗粒 表面 ,不 能 流动 ; @ 毛 细 管 水 ,外 力 大 于 毛细 管 
EIA RES: @ 自 由 水 ， 在 重力 作用 下 能 自由 流动 
的 水 。 对 油 ( 气 ) 田 勘探 开发 有 意义 的 是 后 两 种 存在 形式 
的 水 。 油 田 水 和 油气 一 样 存在 于 储 信 层 的 孔 . 洞 、 缝 中。 
在 一 个 油气) 田中 ,通常 都 包含 有 油气 和 水 ， 它 们 在 油 
层 中 的 分 布 按 重力 分 异 原理 通常 是 气 在 上 , 油 居中 ,水 在 
下 ， 因 此 产生 油 - 气 、 油 -水 或 气 -水 界面 。 按 油 ( 气 ) 水 的 
相对 位 置 将 油田 水 分 为 底 水 和 边 水 。 底 水 指 含油 ( 气 ) 外 
边界 以 内 的 水 。 含 油 ( 气 ) 外 边界 以 外 的 水 称 边 水 。 油 ( 气 ) 
藏 中 油田 水 的 分 布 如 图 。 


HE ASAE 
上 的 相互 关系 

a 央 灭 型 油气 茂 中 的 池 
BA b PARA 
中 的 油田 水 


RR ”油田 水 有 3 个 来 源 ，@ 残 余 水 ,或 称 沉积 水 。 
沉积 物 沉积 时 充填 在 颗粒 间 的 孔 阶 水 ， 沉 积 物 深 埋 成 岩 
后 ,水 被 保存 在 地 层 中 。 它 的 化 学 组 成 与 沉积 物 的 沉积 
环境 ( 古 海 古 湖 ) 有 密切 关系 。 回 渗入 水 。 大 气 降水 .地 
表 水 沿 储 集 层 露头 或 断层 、 裂 阶 渗 入 到 储 集 层 中 的 水 。@ 
深 成 水 。 来 自 地 晶 及 地 壳 深 处 高 温 、 高 矿 化 度 ,饱含 气体 
的 地 下 水 。 深 成 水 对 形成 油田 水 的 作用 认识 不 一 。 油 田 
水 常 是 前 2 种 或 3 种 来 源 水 的 混合 ， 它 们 在 漫长 的 埋藏 
过 程 中 发 生 许多 物理 、 化 学 变化 ， 以 及 与 油气 长 期 接触 ， 
化 学 组 成 更 为 复杂 。 

信 化 度 及 化 学 组 成 ”油田 水 矿 化 度 是 水 中 各 种 元 素 
的 离子 、 分 子 及 化 合 物 的 总 含量 ， 单 位 通常 用 毫克 / 升 
《ppm)、 克 / 升 \ 毫 克 当 量 / 升 表示 。 矿 化 度 高 低 反映 水 的 
来 源 、 埋 藏 条 件 和 沉积 物性 质 。 油 田 水 矿 化 度 一 般 较 高 ， 
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是 由 于 油田 水 埋藏 深 ， 长 期 处 于 停滞 状态 缺乏 循环 交警 
所 致 ,因此 在 一 般 情况 下 随 油层 埋 深 增加 ， 矿 化 度 增高 ， 
保存 条 件 好 的 油田 比 开启 程度 大 的 油田 高 ， 海 相 油田 水 
矿 化 度 高 , 陆 相 油 田 一 般 较 低 , 陆 相 油田 水 矿 化 度 多 数 低 
于 50 000ppm, 而 70% 的 海 相 油田 水 矿 化 度 在 100 000 
了 ppm 以 上 。 但 是 一 些 油 田 因 外 来 淡水 渗入 ,油田 水 矿 化 度 
降低 ， 甚 至 接近 淡水 。 淡 化 作用 在 靠近 不 整合 面 的 油田 
水 中 表现 特别 明显 。 

油田 水 的 化 学 组 成 十 分 复杂 ,有 无 机 成 分 、 有 机 物 、 
气态 烃 及 微量 元 素 等 通常 以 水 中 阳离子 Na*( 包 括 K*)、 
Catt Mg" RNF Cl” SOP HCO; % 6 种 离子 的 含量 
代表 油田 水 的 无 机 组 成 ,同时 也 是 油田 水 分 类 的 基础 . 常 
RSMMC RAR LBB AS. ER. Bw 
含量 高 ， 省 在 氧化 钙 水 型 中 富 集 。 毛 化 钙 水 型 和 高 省 值 
反映 油田 处 于 封闭 环境 。 油 田 水 中 的 有 机 组 成 有 气态 烃 、 
有 机 酸 ( 环 烷 酸 和 酚 )， 部 分 油田 水 含 硫化 氧 。 水 中 有 机 
组 分 的 存在 是 水 与 油气 长 期 接触 的 产物 ， 它 们 可 作为 找 
油气 的 水 化 学 标志 。 

类 型 ”国内 外 广泛 采用 C. 帕 尔 默 的 分 类 和 前 苏联 
水 文 地 质 学 家 B. A. 苏 林 的 分 类 。 尽管 两 种 分 类 都 欠 完 
善 ,但 目前 还 没有 更 好 的 分 类 方案 , 仍 被 广泛 应 用 。 苏 林 
分 类 较 简明 ,他 将 天 然 水 分 为 4 种 成 因 类 型 ( 见 表 )。 


天 然 水 成 因 类 型 ( 苏 林 分 类 ) 
成 因 系 数 (以 毫克 当量 多 表示 这 度 比 ) 


水 的 类 型 “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Na/Cl (Na-Cl)/SO, (Cl-Ne)/Mg 
硫酸 钠 型 >1 <i <o 
大 陆 水 
重 碳酸 钠 型 >1 >1 <0 
海水 。 氧化 镁 型 <1 <o <a 
深层 水 KLEN <1 <o >1 


从 表 可 见 ， 海 水 和 淡水 有 两 个 主要 区 BI, ORK 
Na/Cl 的 比值 大 于 ,海水 比值 小 于 l OKE R 
占 优 势 , 含 硫酸 钠 ,而 海水 不 含 硫酸 钠 。 与 油田 有 关 的 水 
化 学 类 型 有 氢化 钙 水 型 、 重 碳酸 钠 水 型 ,以 氧化 钙 水 型 为 
主 ， 这 种 水 型 代表 油田 处 于 封闭 环境 ,有 好 的 保存 条 件 。 
其 次 是 重 碳酸 钠 水 型 。 油 田 水 中 硫酸 钠 型 和 氧化 镁 水 型 
BER, 

Ait ”油田 水 在 油 因 形 成 .勘探 .开发 各 阶段 都 起 着 
重要 作用 。 在 地 质 时 期 油田 水 对 油气 运 移 、 聚 集 有 十 分 
重要 的 意义 ,同时 也 是 引起 油 ( 气 ) 藏 破坏 的 重要 因素 , 油 
田 水 类 型 ， 气 态 重 烃 和 有 机 酸 的 存在 是 找 油 的 水 化 学 标 
志 ; 油田 水 是 油田 开采 的 主要 动力 之 一 ， 从 油田 水 中 提 
取 的 碘 , 澳 等 是 国防 、 医 药 .化 工 的 重要 原料 。 

GEES) 
youyeyan 
油 页 岩 (oil shale) -PARAH FRAT 
以 获得 页 岩 油 的 致密 薄 层 状 可 燃 有 机 宕 ,又 称 油 母 页 岩 。 
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与 腐 泥 煤 的 区 别 是 矿物 质 含量 高 与 一 般 的 沥青 质 页 兰 
的 区 别 是 有 机 组 分 中 以 非 原 质 沥青 为 主 ， 不 含 或 含 微量 
(小 于 1+2%) 的 原 质 沥青 。 在 自然 状态 下 不 溶 于 有 机 
溶剂 ,加 热 分 解 后 才能 溶解 , 故 又 称 热 解 证 青 质 页 岩 或 焦 
沥青 质 页 着。 油 页 岩 主要 呈 灰 褐色 、 福 黄色 ( 土 色 )、 深 大 
色 、 灰 黑色 ,少数 呈 灰 绿色 或 杂 色 ， 暗 淡 无 光泽 ,指甲 刻 
划 时 出 现 有 光泽 的 油 迹 。 富 韧性 ,用 刀 可 以 切割 ,薄片 具 
弹性 ， 可 直接 点 燃 ,燃烧 时 火焰 高 并 发 出 沥青 奥 味 。 

油 页 岩 由 有 机 质 和 无 机 矿物 质 组 成 。 显微镜 透 射 光 
下 ,有 机 质 主要 为 均一 状 或 团 块 状 的 浅黄 、 绿 黄 、 灰 黄色 
的 透明 或 半 透 明 腐 泥 基质 ， 还 有 少量 未 经 充分 分 解 而 保 
留 的 低 等 生物 遗体 ， 有 时 还 混 有 来 源 于 腐殖质 的 显 微 组 
分 ,构成 有 机 组 分 中 的 形态 分 子 。 无 机 质 主要 是 石英 ,长 
五、 粘土 、 碳 酸 盐 类 以 及 黄 铁 矿 等 其 他 矿物 。 

油 页 岩 的 化 学 工艺 性 质 - 可 通过 元 素 分 析 、 工 业 分 
析 、 发 热量 测定 及 低温 干 饮 等 确定 。 含 油 率 和 发 热量 是 
评价 油 页 岩 工业 用 途 的 重要 工艺 指标 。 含 油 率 是 指 油 页 
岩 干 馏 后 获得 的 页 兰 含量 百分比 。 工 业 上 要 求 最 低 含油 
率 ( 铝 晤 法 ) 要 大 于 4~5%。 中 国 已 发 现 的 油 页 岩 矿床 的 
含油 率 从 百 分 之 几 到 百 分 之 十 几 ,个 别 的 达到 20 锡 以 上 。 
发 热量 一 般 在 8.4 x 10° 焦耳 /千克 左右 ， 是 煤 的 114 一 
1/2. 因 此 , 油 页 岩 的 工业 用 途 主 要 是 炼油 和 作 化 工 原料 。 

一 般 认 为 油 页 岩 是 粉 沙 、 瘀 泥 和 低 等 生物 残 体 腐 解 
的 有 机 质 沉 积 形 成 的 。 有 机 质 在 厌 氧 细菌 的 活动 下 ， 经 
过 沥青 化 作用 并 与 排 入 的 粉 沙 、 洪 泥 等 形成 含 矿物 杂质 
较 多 的 腐 泥 物质 一 一 油 页 岩 的 前 身 。 而 后 ， 富 含有 机 质 
的 沉积 层 在 地 下 深 处 ， 经 成 岩 作用 和 散失 挥发 物质 等 物 
理化 学 作用 ,成 为 油 页 岩层 。 

根据 形成 的 古 地 理 环境 ， 油 页 岩 矿 床 可 划分 为 近海 
型 和 内 陆 湖泊 型 。@D 近 海 型 ,是 指 在 渴 湖 海湾 ,滨海 三 角 
洲 外 缘 以 及 其 他 滨海 环境 中 形成 的 油 页 岩 。 这 类 矿床 分 
布 面积 广 , 矿 层 层 数 多 ， 但 每 层 厚度 不 大 , 油 页 岩 的 含油 
率 较 高 ， 有 的 高 达 24 旬 ,是 世界 上 发 现 的 油 页 岩 的 主要 
矿床 类 型 。 中 国 的 茂名 油 页 着 即 属 这 一 类 型 。@@ 内 陆 湖 
泊 型 ,是 指 在 内 陆 湖泊 环境 中 形成 的 , 常 与 煤 共生 ， 或 星 
互 层 出 现 矿 层 的 厚度 较 大 ,可 达 数 十 米 ,但 横向 变化 大 ， 
含油 率 一 般 较 低 。 中 国 抚顺 油 页 岩 矿 床 即 属 这 一 类 型 。 
抚 题 矿区 含油 页 岩层 的 抚 嘱 群 岩 性 细 ， 为 一 套 典 型 的 内 
陆 湖 相 沉积 ， 油 页 岩 矿 层 位 于 主 煤层 之 上 , M48~190 
米 , 呈 褐 - 障 褐色 ,致密 坚硬 ,中 厚 层 状 至 薄 层 状 , 含 昆虫 
鱼 和 植物 化 石 , 上 部 为 富矿 层 , 下 部 为 贫 矿 层 。 

资料 表明 ,目前 中 国 的 16 个 省 .区 有 油 页 岩 分 布 ,地 
质 时 代 从 石炭 纪 到 第 三 纪 , 其 中 以 侏 罗 -白垩 纪 和 第 三 纪 
最 多 ， 有 的 形成 重要 矿床 。 中 生 代 油 页 岩 矿床 主要 集中 
于 中 国 的 西部 ,而 第 三 纪 的 则 集中 于 中 国 东部 沿海 地 区 。 

(RAE) 
youyuan dulbi 
油 源 对 比 (oil and source rock correlation) 
确定 石油 与 生 油 岩 的 亲缘 关系 。 油 区 常 有 多 层 SME, 


为 确定 各 层 中 的 石油 是 否 同 源 , 即 是 否 来 自 同一 生 油 岩 ， 
首先 必须 进行 石油 与 石油 之 间 的 对 比 ， 通 常 把 这 种 对 比 
JEL Re RY Le FES. 

适用 于 石油 与 石油 对 比 的 指标 较 多 。 常 用 的 有 石油 
的 族 组 成 指标 ,如 饱和 烃 、 芳 香 烃 和 非 烃 的 含量 等 ; 也 可 
用 石油 的 正 烷 烃 分 布 曲线 进行 对 比 ! 还 可 用 石油 的 碳 同 
位 素 作为 对 比 指标 。 近 年 来 ， 又 广泛 应 用 生物 标记 化 合 
物 作为 对 比 指标 , 它 包括 色素 和 异 构 烷烃 、 省 族 、 多 环 戎 
类 等 异 戊 间 二 烯 型 的 落 类 衍生 物 。 如 果 各 层 石油 的 上 述 
指标 相近 , 则 可 确认 这 些 石油 是 同 厌 的 , 即 来 自 同一 生 油 
岩 ! 反之 ,如 果 各 层 石油 的 上 述 指标 相差 较 大 , 则 可 认为 
这 些 石油 是 来 自 不 同 的 生 油 岩 。 例 如 ， 松 辽 盆地 3 个 相 
邻 的 含油 层 一 一 萨 尔 图 油层 \ 葡 萄 花 油 层 和 高 台子 油层 ， 
其 石油 的 正 烷烃 分 布 曲线 是 相近 的 ,因而 可 以 确认 这 3 层 
石油 是 来 自 同一 生 油 岩 。 

石油 与 生 油 岩 之 间 的 对 比 ， 原 则 上 也 可 应 用 石油 与 
石油 对 比 中 所 用 的 指标 ， 但 石油 与 生 油 岩 的 对 比 更 为 复 
杂 ， 因 为 油 藏 中 的 石油 是 在 生 油 岩 生成 后 经 运 移 作用 而 
在 储 全 层 中 聚集 起 来 的 ,这 种 经 历 了 运 移 过 程 的 石油 ,与 
在 生 油 岩 中 所 残留 的 烃 类 相 比 ,性 质 就 必然 会 发 生变 化 。 
为 了 减少 因 运 移 作 用 引起 组 分 变化 而 造成 石油 与 生 油 兰 
对 比 的 困难 ， 最 好 选用 某 些 在 生 油 过 程 及 油 藏 形成 过 程 
中 都 基本 保持 其 地 球 化 学 特性 稳定 的 物质 作为 对 比 指 
标 ,例如 某 些 生物 标记 化 合 物 。 

对 比 时 ,最 好 采用 多 项 指标 进行 综合 对 比 ,并 科学 地 
确定 可 比 性 的 质量 要 求 。 一 般 采 用 相似 系数 来 表征 可 比 
性 的 好 坏 。 相 似 系数 是 指 对 比 物 的 同一 指标 的 数值 的 比 
值 。 当 相似 系数 大 于 75% 时 , 即 有 可 比 性 。 

通过 油 源 对 比 可 以 圈定 可 靠 的 油 潭 区 ， 为 石油 勘探 
和 油气 远景 评价 提供 重要 的 基础 资料 。 对 于 多 油层 油田 
或 被 断层 强烈 分 割 的 油田 ， 油 源 对 比 可 以 对 各 油层 进行 
“追踪 ", 还 可 查 明 不 同 断 块 之 间 的 连通 情况 ,为 油田 的 合 
理 开发 提供 宝贵 资料 。 

参考 书目 

石油 勘探 开发 科学 研究 院 地 质 研究 所 主编 :< 中 国 陆 相 油气 生 
成 * 石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 


《高 品 文 ) 

youhel 

WHM (uranium blacks) — 化 学 成 分 为 ULO:. os、 
旦 黑色 土 状 的 天 然 物质 。 品 质 或 非 晶 质 。 晶 质 铀 黑 的 晶 
体 结构 与 晶 质 铀 分 的 相同 。 铀 黑 的 化 学 组 成 也 与 晶 质 
铀 矿 基本 相同 ， 但 UO,:UO, 的 比值 高 于 晶 质 铀 矿 ， 并 
含 较 多 的 杂质 混入 物 。 一 般 认 为 铀 黑 是 晶 质 铀 矿 中 富 含 
UY 的 土 状 变种 。 通 常 呈 粉末 状 、 土 状 块 集合 体 。 黑 、 
灰 、 浅 棕 等 色 ,光泽 暗淡 。 摩 斯 硬度 1 一 4, 比 重 2.8 一 4.8， 
硬度 和 比重 都 随 成 分 中 UO,: UO, 比值 的 增 大 而 减 小 .有 
两 种 不 同 成 因 的 铀 黑 : BRERA ART. 544e 
分 经 不 充分 氧化 而 成 的 残留 产物 ， 可 保持 原来 的 矿物 形 
态 ， 产 于 原生 铀 矿床 的 氧化 带 和 胶结 带 中 ， 再 生 铀 黑 是 


铀 


由 氧化 带 下 渗 溶 液 中 的 Us+ 在 胶结 带 内 部 分 还 原 ， 并 沉 
淀 而 成 ,一 般 多 为 非 晶 质 ,在 电子 显微镜 下 显 球 粒 状 。 铀 
黑 是 提取 铀 的 原料 。 (FBR) 


you-tu-qianfa 
铀 - 针 - 铬 法 (uranium-thorium-lead method) 
根据 自然 界 3 个 长 寿命 的 放射 性 同位 素 2*U.23*50 和 ?32Th 
经 过 多 次 和 8 衰变 ， 最 终 形 成 铅 的 稳定 同位 素 Pb, 
?Pb 和 ?Pb 的 规律 ,而 建立 的 地 质 计时 方法 。 简 称 铀 - 
铅 法 。3 个 衰变 系列 的 简 式 如 下 ， 

U —+80 + 6B- +2Pb 

5) —+70 + 48° +:"Pb 

32Th 一 ->6c + 4f- + Ph 

EEN FE ESE RAB WY FY fF Bi P/U, 1Ph/ 
3U 和 **Pb/**Th 3 组 比值 。 因 =*U/2aeU 比值 为 常数 ， 
而 它们 的 半衰期 不 同 , 故 *"Pb/***Pb 比值 也 是 时 间 的 函 
数 。 因 此 铀 - 铅 法 可 同时 得 出 4 个 年 龄 值 。 根 据 放射 性 
衰变 定律 ,计算 年 龄 的 方程 式 为 

206pb UCO — 1) 

"pb (eM —1) 

20Pb = BTh e" — 1) 
Pb 1 s-i 
pp = 137.88 ( Kaa 

方程 式 中 和 和 MA” SB USU 和 Th BY RE 
变 常 数 。 

如 果 样品 满足 下 列 条 件 ， 所 得 4 个 年 龄 值 会 一 致 或 
接近 ，@ 样 品 形成 之 后 保持 封闭 体系 ! @@ 计 算 时 所 扣除 
的 普通 铅 是 正确 的 ! @@ 铀 的 同位 素 组 成 是 正常 的 ， 没 有 
因 同 位 素 分 馏 或 其 他 原因 而 改变 。 事 实 上 在 大 多 数 情 况 
下 ,这 < 个 年 龄 值 经 常 不 一 致 ,这 就 需要 用 谐 和 图 、 两 阶 
且 模 式 或 等 时 线 法 来 处 理 数据 ,并 解释 其 年 龄 地 质 意义 。 

适用 于 铀 - 铝 法 测定 的 样品 ， 单 矿物 主要 有 恪 石 独 
拓 石 和 机 石 等 ; 岩石 主要 有 花 亢 岩 、 花 岗 片 麻 岩 等 。 

GEAR RAR) 
youxifa 
铀 系 法 (uranium series method) 利用 天 
然 放射 性 系列 (主要 是 铀 系 ) 中 某 些 中 间 子 体 的 放射 性 衰 
减 或 积累 进行 地 质 计时 的 方法 。 又 称 铀 系 不 平衡 法 。 

铀 的 衰减 系列 包含 多 种 元 素 的 放射 性 同位 束 。 由 于 
它们 在 地 球 化 学 性 质 上 的 差异 及 所 受 地 盾 作用 的 影响 ， 
导致 了 在 地 质 过 程 中 铀 的 衰变 链 被 断 开 ， 使 母体 与 子 体 
的 平衡 状态 被 破坏 , 子 体 之 辣 被 分 开 , 出 现 子 体 同 位 素 的 
过 剩 或 不 足 。 铀 系 法 正 是 以 母体 与 其 子 体 处 于 不 平衡 和 
子 体 的 过 剩 或 不 足 为 前 提 , 来 测定 年 轻 地 质 样品 的 年 龄 。 

铀 系 法 包括 多 种 不 同 计 时 方法 ， 分 为 过 剩 子 体 衰减 
法 和 不 足 子 体 累积 法 两 大 类 。 

过 剩 子 体 衰减 法 包括 ，@ 不 平衡 铀 法 CU-U), 
HERRENA OR- Th- Th) 
RE- RECT- Pa), WEBEMESANTRRE, 
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© $5-210 He, RIKI RE MA EMS TREE 
@ 不 平衡 钵 法 (=*Th OT ) 和 外 -234 法 ,适用 于 浅水 沉 
积 物 年 齿 的 测定 。 

不 足 子 体 累 积 法 EM, WH (TU) -hh 
法 (atPa_as0)、 便 - 镜 法 (aeTh_aiPa) 和 镭 - 铀 法 (aeRa- 
?avU)。 它 们 均 可 测定 海 相 和 陆 相 丰 酸 盐 , 确 决 岩 ,洞穴 堆 
RACE FASE, aS PMA 
定 也 具有 重要 意义 。 铀 系 法 测定 的 时 间 范 围 可 由 几 年 到 
100 万 年 。 EMR RHR 
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有 机 地 球 化 学 (organic geochemistry) 研 
究 地 质 体 中 有 机 质 的 组 成 .结构 .起 源 和 演化 的 学 科 。 是 
地 球 化 学 的 一 个 分 支 。 

发 展 简 史 。 开 发 利用 可 燃 矿 产 的 长 期 过 程 中 ， 对 石 
油 和 霸 的 化 学 组 成 与 性 质 逐 步 积累 了 丰富 的 知识 ， 从 而 
促进 了 有 机 地 球 化 学 的 萌芽 与 发 展 ,20 世 纪 20 年 代 苏联 
HIB. H. 维尔 纳 英 基 先后 发 表 了 《生物 圈 》《 地 球 化 学 概 
论 》 等 专著 ,系统 总 结 和 论述 了 地 这 中 碳 与 活 质 的 地 球 化 
学 。1927 年 他 领导 筹建 了 世界 上 第 一 个 专业 实验 室 一 一 
活 质 实验 室 ,1934 年 德国 化 学 家 A. 特 赖 布 斯 从 原油 、 煤 
和 页 岩 中 分 离 鉴定 出 了 色素 一 一 金属 叶 呆 化 合 物 ， 并 证 
明了 石油 是 生物 成 因 的 。60 年 代 以 来 开始 盛行 干 酷 根 降 
解 成 油 的 石油 成 因 新 观点 ， 并 在 生 油 岩 评价 与 油 源 对 比 
方面 成 功 地 采用 了 许多 新 方法 、 新 技术 。 由 于 采用 了 各 种 
色谱 技术 ,色谱 -质谱 -电子 计算 机 ,核磁 共振 、 高 分 辨 电 
子 显微镜 等 ,已 能 从 分 子 水 平 研究 地 质 类 脂 物 ,并 已 深入 
研究 和 新 发 现 了 许多 重要 的 生物 标志 化 合 物 或 分 子 化 
Es 对 高 分 子 量 有 机 质 ， 如 腐 殖 酸 与 干 酷 根 等 的 研究 也 
正在 开始 取得 突破 。 

有 机 质 的 分 布 和 类 型 HABE HANK HH 
3.8x105 吨 ,主要 时 分 散 状态 产 于 细 粒 沉积 物 中 ， 页 岩 
有 机 质 达 3.6 x 10% my, 而 煤 和 石油 有 机 质 分 别 仅 为 6 x 
10" ni A 0.2 x10" BE, 

地 质 体 中 的 有 机 质 主要 有 3 类 。 

地 质 类 脂 物 “ 指 沉积 有 机 质 ( 含 煤 、 石 油 ) 中 能 够 溶 
于 楼, 莱 、 握 仿 等 有 机 溶剂 而 不 溶 于 水 的 一 大 类 有 机 化 合 
物 。 包 括 烃 类 、 醇 类 有 机 酸 (如 脂肪 酸 ) 、 委 族 化 合 物 及 
其 衍生 物 。 地 质 类 脂 物 直接 来 源 于 生物 脂 类 ， 能 够 较 好 
地 反映 原始 母 质 ,沉积 与 成 岩 环境 。 因 其 分 子 量 较 低 , 易 
于 研究 ， 是 目前 研究 得 最 深入 的 一 类 有 机 质 。 其 中 一 部 
分 已 成 为 有 广泛 意义 的 生物 标志 化 合 物 或 分 于 化 石 。 生 
物 标志 化 合 物 是 沉积 地 层 中 检测 到 的 有 机 化 合 物 ， 其 基 
本 骨架 类 似 于 天 然 产 物 中 某 种 已 知 结构 的 化 合 物 。 例 如 
氧 钒 赔 氧 叶 红 初中 啉 与 其 生物 的 天 然 产 物 一 一 叶绿素 a 
相 联系 ， 具 有 相 类 似 的 分 子 骨架 。 生 物 标志 化 合 物 为 可 
燃 矿 产 成 因 与 评价 提供 了 大 量 行 之 有 效 的 信息 与 指标 ， 
在 油气 勘探 评价 中 具有 重要 意义 。 

RAR ”可 溶 于 无 机 碱 的 沉积 有 机 质 。 包 括 两 大 类 ， 
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碱 抽 提 液 用 无 机 酸 处 理 后 ,沉淀 的 部 分 叫 胡 敏 酸 ,不 沉淀 
的 部 分 称 富 啡 酸 。 腐 殖 酸 是 原始 有 机 物 腐烂 分 解 后 , 进 一 
步 诊 合 为 干 酷 根 的 中 间 产 物 ,分 子 量 约 为 700~300 000, 
广泛 分 布 于 土壤 以 及 湖沼 ,海洋 和 泥炭 等 近代 沉积 物 中 。 

干 酷 根 ”沉积 有 机 质 中 既 不 溶 于 无 机 碱 又 不 溶 于 有 
机 溶剂 的 一 部 分 有 机 诊 合 物 。 干 酷 根 占 岩 石 有 机 质 的 
80% 以 上 , 按 原 始 母 质 性 质 可 划分 为 3 类 ，@ 腐 泥 型 , 主 
要 由 动物 与 低 等 植物 遗体 组 成 ， 富 含 类 脂 化 合 物 与 蛋白 
质 的 分 解 产 物 ， 以 脂肪 烃 结构 为 特征 ，H/C 比 高 ，@ 过 
访 型 ， 腐 记 型 与 腐 殖 型 之 间 的 过 渡 型 ，@ 腐 殖 型 ， 主 要 
由 高 等 植物 遗体 组 成 ， 富 合 木 质 素 与 碳水 化 合 物 分 解 产 
物 , 以 芳烃 结构 为 特征 ，H/C 比 低 。 采 用 H/C 比 和 O/C 
比 可 将 干 栈 根 划分 为 与 上 述 分 类 大 致 相当 的 I、 工 . 政 类 
FRR. 3 类 干 酷 根 的 H/C 原子 比 与 O/C 原子 比分 别 
为 : 1 M>1.25, <0.8, IZ 1.25~0.85, 0.8~1.5, 
下 型 二 0.85，>1.5。 干 酷 根 因 分 子 量 太 大 ， 难 于 研究 。 
最 近 人 们 采用 了 各 种 物理 测试 方法 和 降解 技术 ， 试 图 通 
过 鉴定 降解 产物 来 建立 可 靠 的 干 酷 根 结构 模式 ， 并 探索 
干 酷 根 的 成 因 和 评价 。 

有 机 质 的 起 源 与 演化 ”包括 有 机 质 演化 和 有 机 碳 演 
化 。 有 机 质 的 演化 是 指 生物 死亡 埋藏 后 ， 有 机 体 的 生物 
降解 以 及 有 机 大 分 子 的 热 降解 与 聚合 ， 并 最 终 转化 为 甲 
烷 ,水 二氧化碳 和 石 显 等 无 机 物 的 演化 全 过 程 。 现 已 建 
立 起 初步 的 有 机 质 演化 模式 ， 这 一 模式 已 为 石油 成 因 的 
现代 观点 英 定 了 理论 基础 。 有 机 碳 演 化 则 是 天 体 〈 包 括 
地 球 ) 演 化 过 程 中 ， 无 机 物质 (如 甲烷 ,水 .二 氧化 碳 和 氨 
等 ) 逐 步 演化 产生 简单 有 机 化 合 物 和 生物 大 分 子 , 以 及 在 
生物 圈 出 现 后 ,这 些 有 机 质 的 进一步 演化 。 

应 用 领域 除 石油 地 球 化 学 与 烘 地 球 化 学 外 ， 主 要 
应 用 于 下 述 几 个 方面 。 

沉积 矿床 有 机 地 球 化 学 ”许多 沉积 金属 矿床 的 成 因 
与 有 机 质 有 着 十 分 密切 的 联系 。 有 机 质 在 成 矿 元 素 的 迁 
移 和 富 集 过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ,如 吸附 作用 、 化 学 
沉积 作用 和 形成 较 稳定 的 有 机 -金属 络 合 物 ， 有 机 质 与 
LR SR EM 
矿 元 素 的 迁移 和 富 集 有 着 密切 的 联系 。 层 近 分 床 和 层 状 
硫化 物 矿床 的 有 机 地 球 化 学 研究 ， 特 别 是 层 控 矿 床 成 因 
与 油气 矿藏 成 因 、 演 化 关系 的 研究 ,是 有 机 人 金属 成 矿 理 论 
研究 的 重要 新 领域 。 

海洋 有 机 地 球 化 学 与 湖沼 有 机 地 球 化 学 ”研究 现代 
沉积 物 与 水 体 ( 包 括 沉积 物 孔 阶 水 ) 中 有 机 质 的 组 成 与 分 
布 。 这 一 研究 有 助 于 阐明 沉积 岩 的 成 因 以 及 石油 、 天 然 
气 与 煤 的 早期 形成 作用 。 深 海 沉积 物 中 已 发 现 许 多 属于 
ROAM EWS Wi REIS. EK, UE 
了 浊 流 沉积 物 来 源 于 大 陆 边 缘 。 在 湖沼 方面 ， 对 比 研究 
了 不 同 湖泊 沉积 物 的 有 机 地 球 化 学 特征 ， 例 如 形成 于 大 
型 谈 水 湖泊 、 微 成 水 湖泊 、 盐 湖 和 火山 碎 悄 岩 湖泊 相 的 生 
油 岩 的 有 机 地 球 化 学 特征 各 不 相同 。 

环境 有 机 地 球 化 学 ”人 类 活动 ,如 使 用 农药 ,大 量 消 


耗 化 石 燃料 (石油 、 煤 等 ), 工 厂 废物 和 海上 油轮 事故 等 都 
可 能 产生 大 量 有 毒 的 有 机 化 合 物 ,如 含 氨 化 合 物 , 含 磷 化 
合 物 、 含 氧化 合 物 ,以 及 某 、 酚 和 各 种 稠 环 芳烃 化 合 物 ,从 
而 严重 污染 环境 。 笛 环 芳烃 (PHA) 及 其 烷 基 同 系 物 是 一 
类 致癌 物质 (如 3-4- 共 并 施 ) 也 是 一 类 生物 标志 物 。 它 们 
的 产 出 与 分 布 与 人 类 和 大 自然 燃烧 利用 石油 、 煤 和 森林 
木材 有 关 。 

生命 起 源 有 机 地 球 化 学 ”20 世纪 50 年 代 模 所 原始 
大 气 环境 合成 了 众多 的 氨基 酸 ， 证 明 从 原始 大 气 中 的 简 
单 分 子 可 以 合成 在 生物 学 上 有 重要 意义 的 有 机 分 子 ， 同 
时 也 证 明 陨石 等 宇宙 物质 和 地 球 古 老 岩 石 中 发 现 的 有 机 
化 合 物 是 生命 前 期 化 学 演化 的 物质 基础 和 直接 证 据 。 至 
今 已 从 陨石 中 鉴定 出 52 种 氨基 融 ( 主 要 是 非 蛋 白 氨基 酸 》 
及 其 他 有 机 质 ,如 烃 类 \ 杂 环 化 合 物 ,脂肪酸 等 用 这 些 分 
子 化 石 ， 并 结合 非洲 南部 大 陆 岩 层 中 发 现 的 类 细菌 和 类 
灌 化 石 ,可 以 证 明生 命 在 地 球 上 至 少 已 存在 30 亿 年 。 

展望 ”沉积 岩 有 机 质 ， 特 别 是 生物 标志 化 合 物 及 其 
成 因 机 理 研究 ,以 及 干 酷 根 的 组 成 与 结构 研究 ,将 会 取得 
重要 进展 。 地 球形 成 早期 阶段 的 碳 循环 属于 前 生 期 化 学 
演化 ,化 学 演化 是 解决 生命 起 源 的 一 把 钥匙 ,将 会 受到 相 
当 的 重视 。 石 油 成 因 现代 理论 的 产生 ， 促 进 了 石油 资源 
的 远景 评价 和 地 质 勘探 工作 。 油 气 地 球 化 学 等 应 用 领域 
将 会 相应 地 获得 重要 进展 。 
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岩 中 有 机 物质 的 成 因 、 种 类 、. 形 态 、 光 学 性 质 和 分 布 的 
学 科 。 主 要 采用 显微镜 和 显 微 光度 计 相 结合 的 技术 。 它 
是 随 着 石油 勘探 的 需要 和 光学 仪器 设备 的 发 展 而 形成 的 
新 学 科 * 有 机 岩石 学 以 研究 沉积 岩石 中 的 有 机 质 为 对 象 ， 
特别 是 其 中 的 不 可 溶 有 机 质 干酪 根 。 因 此 ， 它 的 研究 应 
与 以 研究 可 溶 有 机 质 为 主要 对 象 的 有 机 地 球 化 学 紧密 结 


看 
合 。 


有 机 岩石 学 研究 的 主要 内 容 是 有 机 质 的 类 型 和 成 熟 
度 。 有 机 质 的 类 型 决定 生 油气 种 类 ， 有 机 质 成 热度 决定 
生 油气 门限 。 这 对 计算 古 地 温 、 分 析 盆 地 埋藏 史 和 热 演 
化 史 有 重要 意义 。 根 据 成 因 盆地 分 析 的 原理 ， 有 机 岩石 
学 应 结合 盆地 内 烃 源 岩 的 埋藏 深度 ,沉积 相 , 厚 度 、 分 布 
等 地 质 内 容 来 进行 研究 。 

应 用 岩石 学 方法 研究 有 机 质 的 优点 是 能 够 观察 到 干 
酷 根 的 颜色 、 形 态 和 结构 ,进而 判断 其 类 型 。 腐 泥 有 机 质 


的 干酪 根 为 I 型 ,有 利于 生 油 ; 腐 殖 有 机 质 干酪 根 为 下 型 ， 
有 利于 产生 气 ; 腐 殖 、 腐 记 有 机 质 混合 者 为 两 者 之 间 的 
过 渡 类 型 I 型 。 

确定 有 机 质 成 熟 度 最 常用 的 指数 是 ，@ 镜 质 体 平均 
反射 率 (Ro);@ 热 变 指数 (TAD， 在 干 酷 根 薄片 中 对 各 类 
干酪 根 颜色 的 变化 进行 定量 测量 ，@@ 荧 光 性 ， 是 区 别 有 
机 质 产 烃 类 型 的 手段 ,含油 者 具 荧光 ， 含 气 者 不 具 荧 光 ， 
© 无 定形 有 机 质 的 透射 率 颜 色 指数 (TC, F 1990 年 
P. van 吉 塞 尔 提出 的 一 项 指标 ， 可 如 免 镜 质 体 反 射 率 和 
热 变 指数 的 局 限 性 。 

近来 荧光 显微镜 有 很 大 发 展 ,激发 光源 强 ,结合 计算 
机 和 光谱 系统 装置 ， 可 以 测 得 显 徽 有 机 质 三 维 空间 荧光 
光谱 ,得 出 山形 光谱 ,在 抛光 了 的 岩石 片 中 干 酷 根 颗粒 上 
PP HU UT I AA 

有 机 岩石 学 研究 方法 的 优点 是 只 根据 少量 细 分 散 有 
机 质 就 能 得 到 必要 的 地 质 信息 。 目 前 已 在 石油 天 然 气 、 
油 页 兰 的 找 矿 勘探 中 广泛 应 用 ， 尤 其 在 深井 油气 勘探 取 
样 困难 的 情况 下 ,有 机 岩石 学 的 研究 更 为 必要 。 

参考 书目 

P. van Gijzel, The Road to Rome or a Revolution in 

Organic Petrology, International Symposium on Organic 
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The Netherlands, 1990. 
(FR) 
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有 色 人 金属 矿床 (nonferrous metal deposit) 
HBB BL, RASS RK, 

Sivek 铝 主要 用 于 航空 工业 和 军事 工业 ， 以 及 
日 用 品 生产 和 建筑 材料 。 铝 的 工业 介 物 主要 有 一 水 硬 铝 
石 、 一 水 软 铝 石和 三 水 铝 石 。 一 水 硬 铝 石 的 工业 指 
标 : 边界 品位 ， 露 采 与 坑 采 的 铝 硅 比 值 均 为 1.8~2.6， 
Al,O,>40% 最低 工 业 品 位 , 绍 硅 比 信和 露 采 之 3.5， 坑 采 
23.8,Al,0,>55%, 

BLT REBA3 种 类 型 OURHBLT KR. Z 
PFRBRERAM LE. FRBEK BRKRMER. 
MELCR BLY FTARAT RS, ABS FT PROB 
过 长 期 风化 剥蚀 的 中 喘 陶 统 碳酸 盐 岩 之 上 。 分 石 组 分 以 
一 水 硬 铝 石 为 主 ,其 次 有 高 岭 石 \ 水 云母 .一 水 软 钻石 等 。 
铝 硅 比 值 3 一 12， 属 中 -富矿 石 ， 以 低 铁 、 低 硫 型 为 主 。 
@ 堆 积 型 铝 土 矿床 。 系 由 原生 沉积 的 铝 土 矿 经 风化 淋 滤 
作用 ,就 地 残 积 于 岩溶 尘 地 而 成 。 矿 体形 态 复杂 , 含 矿 率 
一 般 为 0.4~1.2 号 /立方 米 。 矿 床 规模 多 为 中 ,小 型 , 矿 
石 组 分 以 一 水 硬 银 石 为 主 ,次 为 高 岭 石 , 三 水 铝 石 等 。 铝 
硅 比值 4~15， 以 高 铁 型 铝 土 矿 为 主 ， 须 经 选矿 才能 利 
用 。 如 广西 平 果 锅 土 矿 矿床 。@ 红 土 型 铝 土 矿床 。 由 玄 
武 岩 等 风化 淋 让 而 成 。 含 矿 富 集 带 由 红土 与 块 砾 状 铝 土 
矿 组 成 , 含 矿 率 0.1 一 0.6 吨 / 立 方 米 ,矿石 组 分 以 三 水 铝 
石 为 主 ,次 为 高 叭 石 .一 水 软 铝 石 等 。 铝 硅 比 值 4~6, 属 
高 铁 低 硫 型 。 国 外 多 为 大 型 矿床 ,中 国 仅 发 现 小 型 矿床 。 
如 福建 漳 请 铝 士 矿 矿床 。 
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ark BEAT RR MR ES OAL 
WARABA, ANIWT OA. ARR ST ES 
ae Mae tee, LASS, MHLW. DRG 
KL, RUT BRR0.2~0.3%, RRO26, MUTA 
OSH ADA. BR) RIVE, WT BAR 
0.4~0.5% , FER 0.4% , RLT 0.7%, 

铜 矿床 主要 有 6 种 类 型 ，@ 海 相 火 山 岩 黄 铁 矿 型 铀 
TR. PF PERG Mes Mmg ëh ERAR 
似 层 状 。 矿 石 矿物 以 黄 铜 矿 、 黄 铁 矿 为 主 铜 品位 一 般 大 
于 1%。 如 中 国 甘肃 白银 厂 (参见 彩 图 插页 第 47 页 )、 青 
海 红 沟 等 矿床 。@ 超 基 性 岩 铀 镍 矿床 。 产 于 下 古生代 纯 
ACE PERE RUS RAO. TA, BUER St 
状 。 矿 石 矿物 以 黄 铜 矿 、 镍 黄 铁 矿 为 主 。 铜 品位 一 般 小 

， 于 区。 如 中 国 甘肃 金川 ,新疆 喀 拉 通 克 等 矿 。 国 变质 岩 
层 状 铜 矿床 。 产 于 中 元 古代 白云 岩 \ 大 理 岩 、 片 岩 、 片 麻 
党 中 , 沿 层 产 出 。 矿 体 呈 层 状 、 似 层 状 、 透 镜 状 。 矿 石 矿 
物 以 黄 铜 矿 、 班 铜 矿 为 主 。 铜 品位 一 般 大 于 1%。 如 云南 
RMB UPR LAST. OF FST RF 
于 中 酸性 侵入 岩 体 和 碳酸 盐 岩 的 接触 带 内 外 。 矿 体 以 似 
层 状 ,透镜 状 、 扇 豆 状 为 主 。 矿 石 矿物 主要 为 黄 铀 矿 、 黄 
铁 矿 。 铜 品位 一 般 大 于 1% 。 如 安徽 铜 官 山 、. 江 西城 门 册 
等 矿 。 回 班 岩 铜 矿床 。 产 于 中 生 代 、 新 生 代 花 岗 闪 长 班 
岩 、 二 长 班 岩 、 内 长 班 岩 等 及 其 围 岩 中 。 矿 体 星 似 层 状 、 
透镜 状 。 矿 石 矿物 以 黄 铜 矿 为 主 。 铜 品位 一 般 小 于 1e 
矿床 常 为 大 、 中 型 。 如 江西 铜 厂 .黑龙 江 多 宝山 、 西 藏 王 
龙 等 矿 。@@ 砂 岩 铀 矿床 。 产 于 中 生 代 陆 相 砂 老 与 砂 页 岩 
中 。 矿 体 呈 似 层 状 、 透 镜 状 。 矿 石 矿物 以 辉 铜 矿 为 主 ,其 
次 为 班 铜 矿 、 黄 铜 矿 等 。 铜 品位 多 大 于 1 和 %。 如 云南 者 家 
河 ,四 川 大 铜 厂 等 矿 。 

铭 、 件 信 床 “ 铅 \ 锌 广泛 应 用 于 电气 .机 械 、 军 事 、 化 
工 、 轻 工 和 医药 等 工业 。 铅 \ 锌 工业 矿物 有 17 种 之 多 , 主 
ESEP MAREE GEE ART ERTE 
SRL, RUT ERDHE 0.30.5% , 最低 
工业 蝇 位 0.7~1.0%， 锌 的 边界 品位 0.5~1.0%， 最 
低 工业 品位 1.0~2.0%， 混合 矿石 铅 的 边界 品位 0.5~ 
0.7% ,最 低 工业 品位 1.0~1.5%%, 锌 的 边界 品位 0.8 一 
1.5% , 最 低 工业 品位 2.0~3.0%; 氧 化 矿石 铅 的 边界 品 
位 0.5~1.0% ,最 低 工业 品位 1.5~2.0% , 锌 的 边界 品 
$11.5~2.0% ,最 低 工 业 品位 3.0~6.0%。 

铅 , 锌 矿床 主要 有 5 种 类 型 ，@ 花 岗 岩 型 产 于 花 疯 
兰 及 其 碎 属 质 围 岩 中 。 矿 床 有 用 组 分 除 铅 、 锌 外 ， 尚 有 
BRA, TARR BRR, BRA. OM 
南 东 坡 、 广 东 锯 板 坊 等 矿 。@@ 夕 卡 岩 型 。 产 于 花岗岩 类 
和 碳酸 盐 岩 接触 带 及 其 内 外 。 矿 石 组 分 除 锅 、 锌 外 ,可 含 
铀 , 鲍 \ 锡 等 。 矿 体 呈 脉 状 , 透 镜 状 扁豆 状 。 铅 锌 品位 中 
等 。 如 湖南 水 口 山 、 辽 宁 框 仁 等 矿 。@ 海 相 火 山 岩 型 . 产 
于 优 地 村 凝 灰 岩 、 熔 岩 及 次 火山 岩 中 。 矿 石 组 分 主要 为 
RE MARRS. TRE OUER RARER 
锌 品位 高 至 中 等 ,矿床 为 大 中型。 如 青海 锡 铁 山 、 甘 肃 
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小 铁 山 等 矿 。 图 陆 相 火 山 岩 型 。 产 于 火山 盆地 分 布 的 凝 
灰 岩 ,熔岩 及 次 火山 岩 中 。 矿 石 组 分 主要 为 铅 ,、 锌 ， 部 分 
含 铜 。 矿 体 呈 似 层 状 、 透 镜 状 、 脉 状 。 铅 、 锌 品位 贫 、 富 均 
有 。 矿 床 多 为 中 型 。 如 浙江 五 部 、 大 上 岭 口 银 山 等 矿 。@ 
碳酸 盐 岩 型 。 产 于 地 台 或 浅海 相 白 云 岩 、 石 亦 涯 .不 纯 碳 
Kiah, PHASE. Hb, MOA. TEBE 
状 、 似 层 状 、 透 镜 状 。 铝 、 锌 品位 高 。 矿 床 常 为 大 、 中 型 。 
W RAOS AMASI. 

Ark 镍 主要 用 于 电子 、 原 子 能 工业 、 通 讯 器 材 
和 超声 工艺 等 领域 。 镍 的 工业 矿物 约 16 种 ,常见 的 有 
MRRP ERRAT HRT Akr, RAER, 
ROLLER: ALRT Fd Fh i A 0.2~0.3%, 
ERRE 0.5%, WERT EREILL M iY 0.3m 
0.5% ERSTE 1.0%. 

BT RERAAMARM, OF WHET R. 
RAMP URHERT RRM, MEF SMR ek 
岩 带 及 深 断 裂 有 关 的 基 性 - 超 基 性 岩 体 中 。 镁 铁 比 值 一 般 
小 于 6.5。 TET HARMED. MARAT 和 黄 铜 矿 
等 。 矿 体 产 状 因 成 矿 方式 不 同 而 有 差别 。 岩 浆 就 地 分 异 
形成 的 矿 体 主要 产 于 岩 盆 等 组 倾斜 岩 体 的 底部 ， 矿 体形 
态 受 岩 体 底部 形态 和 岩 相 带 的 控制 , 呈 似 层 状 、 透 镜 状 。 
矿床 规模 多 为 大 ,中 型 。 如 甘肃 白 家 嘴 子 一 矿区 。 由 岩浆 
深部 熔 离 - 贯 入 形成 的 矿 体 , 产 出 特征 与 图 岩 构 造 条 件 关 
贯 入 地 层 中 者 , 受 原生 断裂 构造 控制 ， 贯 人 
的 早期 侵入 体 中 者 , 则 受 其 软弱 部 位 的 控制 。 
矿 体 呈 脉 状 , 透 镜 状 。 矿 床 规模 以 中 型 居多 。 如 吉林 红旗 
擒 矿 。@ 风化 亮 氧化 镍 - 硅 酸 镍 矿床 。 这 类 矿床 是 由 起 
基 性 兰 风 化 淋 迹 沉 积 而 成 。 一 般 上 部 为 红土 氧化 镍 矿 层 ， 
下 部 为 硅 酸 镍 矿 层 。 矿 体 多 呈 层 状 , 产 于 蛇 纹 岩 体 风 化 这 
中 。 其 中 蛇 纹 岩 残余 结构 层 和 绿 高 岭 石化 蛇 纹 岩层 为 矿 
体 。 镍 品位 稳定 ,一 般 为 0.8 一 1.8 驳 ,部 分 可 达 2 一 3 狗 。 
中 国 的 这 类 矿床 规模 较 小 ,如 云南 锚 江 矿 。 

ook 忽 主 要 用 于 生产 硬 质 合金 ,金属 切 前 加 工 ， 
拉 伸 冲压 模具 ， 耐 磨 耐 酸 耐 腐 零件 。 钨 的 工业 矿物 有 黑 
钨 分 及 白 钨 外 。 钨 的 工业 指标 ， 边 界 品位 (WO,)， 石 英 
A Bk 1 0.08~0.10%, 石英 细 脉 带 型 0.10%, 石英 
BHA 0.10%, KBR 0.08~0. 10% RETN R, 
BRAM 0.12~0.15%, Jefi 3 种 类 型 均 为 0.15 一 
0.20%, 

中 国 钨 矿 资源 丰富 ， 常 见 的 主要 有 4 种 类 型 : OA 
英 大 脉 型 钨 矿床 。 产 于 花岗岩 及 其 围 岩 一 一 浅 变质 砂 页 
岩 的 接触 带 内 外 。 矿 体 为 大 脉 ,但 往往 有 分 支 复合 , 尖 死 
再 现 的 现象 。 含 钨 品位 多 数 中 等 到 富矿 。 金 属 矿物 主要 
A: RAT ABT SA, Farg., ELN 
大 吉 山 等 矿 。@@ 石 英 细 脉 带 型 钨 矿床 。 这 类 矿床 由 比较 
密集 的 石英 细 脉 或 网 脉 组 成 脉 带 ,其 中 并 有 个 别 大 脉 。 沿 
径直 方向 ,上 部 的 石英 细 脉 带 向 下 往往 递 变 为 大 脉 ,它们 
的 产 状 和 矿物 成 分 与 石英 大 脉 型 矿 订 相似。 矿床 规模 多 
为 大 .中 型 。 如 江西 漂 雯 (参见 彩 图 插页 第 47 页) 和 上 坪 


So, ORRAKBRHATR, FTE MBA ER 
AKA. ARMARRHEBA PT WEES ey 
SHAG, HERAT, BRAM RRA 
络 ,有 时 夹 有 石英 大 脉 。 矿 石 普 遍 含 白 忽 矿 ,大 多 数 也 含 
黑 钨 矿 ,伴生 辉 钻 矿 等 ,矿石 品位 中 等 到 较 贫 ,矿床 规模 
多 为 大 、 中 型 ,或 特大 型 。 如 福建 行 洛 坑 、 广 东 莲花 山 、 江 
BARU 69 矿床 。@ 夕 卡 岩 型 多 矿床, 产 于 花岗岩 类 岩 
体 与 碳酸 盐 岩 或 部 分 含 钙 碎 属 岩 的 接触 带 及 其 附近 。 矿 
体 呈 透镜 状 、 条 带 状 。 一 般 品 位 中 等 。 矿 石 矿物 主要 为 
ABT RET EHD. A 江西 宝山 等 矿 。 

hk 锡 广 泛 用 于 冶金 ,机械 \ 轻 工 .化工 、 食 品 、 
电子 ,国防 等 工业 。 锡 矿物 已 知 近 50 种 ， 具 工业 意义 的 
主要 为 锡 石 ,少量 黄 够 矿 、 圆 柱 锡 矿 、 辉 锐 锡 铅 矿 等 .原生 
锡 矿工 业 指 标 ， 边 界 品位 0.1~0.2%， 最低 工业 品位 
0.2~0.4% ; 砂 锡 矿 边界 品位 100~150 克 / 立 方 米 ,最 低 
工业 品位 200 一 300 克 / 立 方 米 。 

常见 的 原生 锡 矿 床 有 4 类 6 型 ，@ 锡 石 -长 石 类 。 蚀 
变 花 岗 岩 型 ， 产 于 花岗岩 顶部 的 钠 长 石化 ` 云 英 岩 化 ( 见 
图 岩 己 变 ) 蚀 变 带 中 , 矿 体 为 似 层 状 , 锡 品 位 较 贫 , 矿 石 矿 
HEBABE BBV HERD EEEF, wR 
KEAK. MRM, PFE MES ROR EZ 
英 岩 化 、 钾 化 、\ 硅 化, 青 盘 岩 化 蚀 变 带 中 ， 矿 体 为 透镜 状 、 
AERAR BAR TAT ALE REE, JE 
TAL SM RBH REST. OWE-ARK. BAA 
型 ， 产 于 花岗岩 体外 接触 带 的 砂 页 岩 、 碳 酸 盐 岩 及 混合 
花岗岩 体 的 构造 裂 阶 中 , 矿 体 星 透镜 状 、 脉 状 、 细 脉 状 , 锡 
品位 较 高 至 中 等 ,矿石 矿物 为 锡 石 \ 绿 柱石 . 黑 钨 矿 等 , 矿 
床 规模 为 大 ,中 型 ,如 云南 个 旧 (参见 彩 图 插页 第 47 页 
老 厂 、 卡 房 等 矿 。@ 锡 石 ~ 夕 卡 岩 类 。 硫 化 物 夕 卡 岩 型 ， 
产 于 花岗岩 和 碳酸 盐 岩 的 正 接触 带 及 外 接触 带 和 层 间 弄 
肤 中 , 矿 体 呈 似 层 状 ,透镜 状 、 脉 状 , 锡 品位 贫 至 中 等 ， 矿 
石 矿物 主要 有 锡 石 . 黄 锡 矿 、 黄 铜 矿 等 。 矿 床 规模 为 大 、 
中 型 ,如 云南 都 龙 及 个 旧 、 江 西 曾 家 玖 等 矿 。@ 锡 石 - 硫 
化 物 类 。 硫 化 物 型 ， 产 于 花岗岩 类 岩 体 外 接触 带 的 裂 阶 
构造 , 层 间 裂隙 和 节理 发 育 的 碳酸 盐 岩 地 层 中 , 矿 体 呈 似 
ER BAR RR, THAR A 70 多 以 上 , 锡 品 位 
中 等 至 富矿 ,矿石 矿物 以 锡 石 、 黄 锡 矿 为 主 。 如 云南 个 旧 、 
广西 九 毛 , 广 东 厚 疲 翅 等 矿 。 硫 化 物 - 硫 盐 型 ， 产 于 远离 
花岗岩 类 岩 体外 接触 带 的 构造 裂 险 和 层 间 挤 压 带 中 。 围 
岩 为 灰 兰 \ 灰 页 岩 互 层 、 礁 灰 岩 。 矿 体 呈 层 状 、 似 层 状 、 透 
镜 状 、\ 脉 状 、 网 脉 状 。 锡 品位 中 等 至 富矿 。 矿 石 矿物 以 锡 
BRET HAGA RABAT HET RAKE 
特大 型 。 如 广西 大 厂 91.92.0、100 号 矿 体 。 

砂 锡 矿 包括 ，@ 残 积 砂 矿 ， 如 云南 都 龙 矿 ; ORR 
砂 矿 ,如 广西 珊瑚 矿 ; @ 洪 积 砂 矿 ,如 湖南 白沙 矿 ; @@ 冲 
积 砂 矿 , 如 湖南 大 义 山 矿 。 

ark 钥 大 量 用 于 发 热 材 料 和 结构 材料 .真空 管 
光电 源 及 半导体 材料 。 铀 矿物 已 知 30 种 ,但 具 工业 意义 
的 只 有 辉 钻 矿 。 钼 的 工业 矿石 ， 按 氧化 率 不 同 有 硫化 矿 


有 


五 (氧化 率 <10 匈 )、 氧 化 矿石 (氧化 率 >10 驳 )。 钼 的 工业 
指标 ， 硫 化 矿石 (Mo) 的 边界 品位 ， 露 采 0.03 匈 、 坑 采 
0.03~0.05 %, 最 低 工 业 品 位 , EROA, HR 
0.06~0.08%. 

钼 矿床 主要 有 内 生 与 外 生 两 大 类 ， 前 者 是 当前 的 工 
业 矿 床 , 后 者 则 是 沉积 矿床 , 尚 属 潜在 资源 。 常 见 的 内 生 
钥 矿 床 , 产 于 花岗岩 类 岩 体内 部 及 其 附近 的 围 岩 中 。 其 中 
主要 有 3 型 ，@ 班 岩 型 钼 矿床 。 产 于 花岗岩 类 岩 体内 部 
及 其 围 岩 中 。 矿 体形 态 取决 于 岩 体形 态 , 旦 似 层 状 、 透 镜 
状 . 脉 状 。 一 般 由 温 染 状 细 脉 或 细微 网 肪 交织 而 成 矿 体 。 
班 岩 中 常 有 爆破 角 砾 岩 简 浸 蘑 的 钼 矿 体 。 按 照 成 矿 爹 属 

合 , 班 岩 型 矿床 有 单 钥 矿床 ,如 吉林 大 黑山 矿 ; 钥 忽 矿 

床 ,如 河南 南 泥 湾 -三 道 庄 矿 ， 钻 铀 矿床 ， 如 河北 小 寺 沟 
矿 。@ 夕 卡 岩 型 钼 矿床 。 产 于 花岗岩 类 岩 体 与 碳酸 盐 岩 
围 岩 的 接触 带 ,以 及 沿 外 接触 带 的 层 间 发 育 。 矿 体形 态 复 
杂 , 多 为 似 层 状 、 透 镜 状 、 脉 状 。 矿 床 类 型 一 般 为 大 .中 
型 。 夕 卡 岩 矿 床 也 有 3 种 矿物 组 合 ， 单 外 矿床， 如 辽宁 
杨 家 杖 子 擒 前 矿 ; 钼 铀 矿床 ,如 江苏 铀 山 矿 ; 钼 钨 多 金属 
矿床 ,如 湖南 柿 竹 园 矿 。@@ 脉 型 钼 矿床 . 产 于 裂隙 发 育 的 
花岗岩 类 岩 体 及 其 附近 的 碎 屑 岩 、 碳 职 盐 岩 或 火山 凝 灰 
涯 等 围 岩 中 。 矿 体 呈 脉 状 或 细 肪 状 。 钼 品位 中 等 至 较 贫 。 
矿床 规模 一 般 为 中 ,小 型 。 按 矿物 组 合 可 分 为 单 钼 矿床 ， 
如 浙江 青田 石 坪 川 矿 ;名 多 矿床 ， 如 广东 五 华 白 石 峰 矿 ， 
钼 铀 矿床 ,如 安徽 怀 宁 铜 牛 并 矿 。 

rR ARS OP UH, MEFS. Bl 
防 \ 化 工 、 半 导体 等 工业 。 镜 的 工业 矿物 主要 是 辉 饮 矿 ， 
KRADEM AP RAT MAMES, WHT 
指标 ， 似 层 状 锦 矿 床 ( Sb) 的 边界 品位 ， 表 内 1% ， 表 外 
0.5~1%, 

锦 矿 床 主要 有 3 X: @ 似 层 状 锦 矿 床 。 产 于 碳酸 起 
兰 、 炮 石 岩 ,石英 砂岩 、 粉 砂岩 、 粘 土 央 中。 矿 体 受 背 针 构 
造 的 层 间 断裂 、 层 间 录 离 等 构造 控制 , 矿 体 产 状 基本 与 构 
造 一 致 。 矿 体 一 至 数 层 , 妊 似 层 状 、 扁 豆 状 。 矿 体 顶 板 往 
RARE 泥岩、 粘 士 岩 等 作为 屏蔽 层 。 围 岩 以 记 盆 纪 为 
主 ,二 友 纪 次 之 。 矿 体 主要 金属 矿物 以 辉 镜 矿 为 主 ,矿石 
品位 富 至 中 等 。 矿 床 规模 为 大 、 中 型 。 如 湖南 锡 矿山 .此 
州 半 坡 等 矿 。@@ 脉 状 镜 矿 床 。 主 要 产 于 浅 变质 板 涯 、 大 
理 涯 及 石英 砂岩 中 。 成 矿 时 代为 前 赛 武 纪 、 泥 公 纪 、 三 要 
eS, TRG RRR, SATIRE 
PRRI, ELBE ASN 5) AERAR. BB 
SbF, TAP HERMET, BAB. TRAR 
为 大 .中 型 。 如 甘肃 岩 湾 .湖南 龙山 、 吉 林 三 合 等 矿 。@ 
不 规则 脉 状 锦 矿床 .主要 产 于 前 寒 武 纪 及 来 式 纪 板 岩 、 页 
岩 、 硅 质 岩 和 碳酸 盐 岩 中 ， 也 有 的 产 于 陆 相 火山 岩 安 山 
岩 、 安 山 质 角 砾 岩 、 花 岗 班 岩 闪 斜 煌 班 岩 中 。 矿 体 受 主 断 
BUSS MAN BL, RR RYN BB EE 
制 。 矿 脉 不 规则 ,分 支 复 合 频 繁 。 矿石 品位 中 等 至 较 贫 。 
TAT HERARET AGT. ROT. ARSE. T 
床 规模 多 为 小 型 ， 个 别 为 中 型 。 
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APR 冬 广 泛 用 于 电气 ,化 学 ,冶金 、 国 防 和 医疗 
卫生 工业 。 虽 然 由 于 环保 要 求 ， 国 际 上 严格 控制 对 的 使 
用 ,但 新 的 应 用 领域 , 仍 在 不 断 增加 。 采 矿物 自然 界 已 发 
现 20 多 种 ,但 具有 工业 价值 的 只 有 展 砂 。 末 的 工业 指标 : 
边界 品位 ( Hg)0.04% ,最低 工 业 品位 0.08~1.0%。 

常见 的 汞 矿床 ， 可 暂 分 为 3 类 ，@ 碳 酸 盐 岩 型 汞 矿 
床 。 大 多 数 产 于 寒 武 纪 碳酸 盐 地 层 中 , 呈 多 层 产 出 ,不 超 
越 上 履 泥 质 岩 盖 层 ,屏蔽 作用 显著 。 主 要 受 背 斜 构造 的 疡 
裂 或 层 间 活动 带 控制 。 矿 体 呈 层 状 或 网 脉 状 ， 少数 为 脉 
Re VAT WERARY, DERBI. KRAE 
AK. PM. ORRAMRTR. FF, LERE 
三 重 纪 硅 质 岩 、 碳 质 页 岩 夹 凝 灰 岩 、 长 石 砂岩 、 粉 砂岩 、 
砾 状 砂岩 中 。 矿 体 沿 断层 、 有 的 沿 两 组 挤 压 型 隙 延伸 ， 
旺角 砾 状 , 网 脉 状 、 脉 状 ,条 带 状 ,管状 。 矿 石 品位 中 等 至 
BY. TETHERED, DRERT. FKR 
中 ,小 型 。@@ 岩 浆 岩 型 汞 矿床 .此 类 矿床 有 两 种 ， 一 种 产 
于 花岗岩 类 中 , 尚 不 具 工业 价值 ! 另 一 种 产 于 基 性 侵入 岩 
脉 及 其 邻近 围 岩 中 ,为 工业 汞 矿床 ,如 云南 水 银 厂矿 。 该 
矿床 分 布 于 志 留 - 侏 罗 纪 地 层 ,而 以 泥 盆 纪 条 榜 状 灰 岩 、 
灰 兰 , 泥 灰 岩 、 角 砾 状 灰 岩 为 主 。 近 南北 向 的 水 银 厂 背 余 
及 其 西 慢 近 南 北向 的 逆 断 层 控制 着 辉 绿 岩 脉 的 侵入 和 冬 
矿 化 的 分 布 。 矿 体 中 辉 绿 岩 墙 十 分 发 育 , 形 态 复杂 ,大 小 
不 等 。 矿 石 矿物 散 染 于 辉 绿 岩 及 其 邻近 地 层 。 主 要 矿物 
为 搬 砂 ,少量 辉 镜 矿 。 矿 床 规模 为 中 型 。 

(RAF HEA) 

youxlan yingbian 

有 限 应 变 (finite strain) ”由 无 数 个 无 限 小 应 
变 重 加 而 达 可 测量 程度 的 总 应 变 。 有 限 应 变 是 研究 变形 
构造 ， 进 行 应 变 测量 的 重要 概念 。 从 初始 应 变 积累 到 现 
在 的 有 限 应 变 称 为 全 量 应 变 。 由 无 限 小 应 变 友 加 为 有 限 
应 变 的 进程 称 为 递 进 变形 。 将 形成 有 限 应 变 的 连续 过 程 
划分 为 有 限 个 间断 过 程 , 各 间断 过 程 里 增加 的 应 变量 , 称 
为 增 量 应 变 。 

有 限 应 变 测量 是 利用 地 质 标志 物 的 变形 结果 对 岩石 
的 有 限 应 变 进行 定量 测量 。 如 果 标 志 物 的 原始 大 小 和 形 
状 已 知 , 则 可 测 出 该 处 岩石 的 应 变 全 貌 , 即 主 应 变 值 和 主 
应 变 方向 。 如 果 仅仅 知道 标志 物 的 原始 形状 (例如 贺 球 ) 
而 不 知道 原始 大 小 ， 则 只 能 测 出 主 应 变 轴 之 比 和 主 应 变 
方向 。 变 形 标志 物 有 砾石 颁 粒 、 化石. 结核 .还 原 斑 以 及 
自 形 矿物 等 。 

有 限 应 变 测量 的 原理 是 应 变 精 球 休 和 有 限 应 变 英 尔 
国 的 几何 特征 。 依 据 不 同 的 已 知 条 件 现 已 提出 的 测量 方 
法 有 20 余 种 ,目前 应 用 较 多 的 是 平面 应 变 测量 。 世 界 上 
有 个 别 地 区 曾 进行 过 三 维 应 变 测量 。 但 是 利用 应 变 测量 


获得 的 大 区 域 完 整 的 应 变 图 象 还 很 少 。 《 刘 现 殉 ) 
youxu-wuxu 
有 序 -无 序 (order-disorder) 狭义 的 指 存在 


于 某 些 曲 体内 部 的 两 种 结构 状态 。 在 某 一 临界 温度 以 上 ， 
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晶体 结构 中 的 两 种 或 多 种 不 同 质 点 《原子 或 离子 以 至 空 
位 ) 都 随机 地 分 布 于 某 一 种 (或 几 种 结构 位 置 上 ,相互 间 
排 布 没有 一 定 规律 性 ,这 种 结构 状态 称 为 无 序 态 ;在 此 临 
界 温度 以 下 ， 这 些 不 同 的 质点 可 以 各 自 有 选择 地 分 占 这 
些 结构 位 置 中 的 不 同位 置 ,相互 间作 有 规则 的 排列 ,这 样 
的 结构 状态 称 为 有 序 态 ， 相 应 的 晶体 结构 称 为 超 结构 或 
超 点 阵 。 例 如 AuCu, 晶体 结构 当 常 压 下 在 395Y 以 上 
旦 无 序 态 时 ,表现 为 立方 面 心 晶 格 ,Au、Cu 两 种 原子 都 随 
机 地 分 布 在 立方 面 心 格子 的 各 个 结 点 位 置 上 ,Au 原子 在 
统计 上 占据 任 一 位 置 的 几率 ( 称 为 占 位 率 ) 均 为 1/4, Cu 
原子 则 为 3/4( 下 左 图 )。 但 当 呈 有 序 态 时 ，Au 原子 只 占 
据 立 方 格子 角 顶 上 的 特定 位 置 ,在 此 种 位 置 上 Au 原子 的 
占 位 率 为 1 而 Cu 原子 为 0 立方 格子 的 面 心 位 置 则 只 
为 Ca 原子 所 占有 ,Cu 的 占 位 率 为 1 而 Au 为 0; 晶 格 相 
应 地 转变 为 立方 原始 格子 ， 原 来 只 是 一 组 的 等 效 位 置 分 
型 成 了 互 不 等 同 的 两 组 等 效 位 置 ,Au、Cu 两 种 原子 分 别 
各 占 一 组 (下 右 图 )。 


AuCus 晶体 的 无 序 态 ( 左 ) 和 有 序 杰 ( 右 ) 


一 种 物质 的 有 序 变 体 和 无 序 变 体 是 一 种 特殊 类 型 的 
同 质 多 象 , 亦 即 两 个 变 体 间 不 仅 化 学 成 分 相同 ,而 且 结构 
的 基本 格 架 也 一 样 ， 仅 其 中 的 两 种 或 两 种 以 上 不 同 质点 
的 相对 排 布 方式 不 同 。 一 般 说 来 ， 一 种 物质 的 有 序 变 体 
的 对 称 性 总 是 低 于 无 序 变 体 ， 相 应 地 后 者 中 的 同一 组 等 
效 位 置 ， 在 有 序 变 体 中 则 分 烈 成 互 不 等 同 的 几 组 等 效 位 
置 ,而 有 序 变 体 结构 的 单位 晶 胞 则 往往 数 倍 于 无 序 变 体 。 

在 广义 上 ， 有 序 -无 序 也 用 来 指 物体 内 部 结构 中 质 
点 在 空间 的 分 布 是 否 具有 周期 重复 的 规律 性 。 就 此 意义 
而 言 ,晶体 结构 都 是 三 维 有 序 的 , 它 在 三 维 空间 的 任意 方 
向 上 都 可 通过 某 个 确定 周期 的 平移 而 重复 ， 而 非 晶 质 体 
都 是 三 维 无 序 的 .但 非 晶 质 体 中 可 存在 某 种 短程 有 序 , 即 
围绕 一 个 质点 ， 其 周围 质点 的 排 布 是 有 规律 的 ， 但 此 种 
规律 性 只 局 限于 一 个 质点 的 最 近邻 范围 ,在 总 体 上 , 非 蝇 
质 体 总 是 三 维 完全 无 序 的 。 多 型 性 中 的 无 序 多 型 则 是 一 
维 无 序 的 代表 ， 在 其 结构 组 元 层 内 的 二 维 方向 上 质点 星 
有 序 排 布 ， 然 而 结构 组 元 层 同 的 堆 过 不 具 周 期 性 重复 的 
规律 , 呈 无 序 状态 。 

此 外 ,还 有 一 种 取向 有 序 。 在 准 晶体 的 结构 中 ,所 有 
配 位 多 面体 在 三 维 空间 的 取向 都 是 一 致 的 ， 即 旦 取向 有 
序 ;但 其 质点 的 排 布 却 不 具有 平移 重复 的 规律 性 ,因而 并 
不 呈 平 移 有 序 。 

有 序 -无 序 转变 是 有 序 变 体 和 无 序 变 体 之 间 在 一 定 
的 温度 ,压力 条 件 下 发 生 的 同 质 多 象 转变 。 其 中 从 无 序 态 
向 有 序 态 方向 的 转变 作用 特别 称 为 有 序 化 〈 或 称 成 序 )。 


与 一 般 的 同 质 多 象 转 变 不 同 的 是 ， 整 个 有 序 化 过 程 是 一 
个 逐步 递 变 的 过 程 ,从 完全 无 序 到 完全 有 序 ,其 间或 长 或 
短 总 是 经 过 一 个 所 谓 部 分 有 序 的 过 沪 状 态 。 部 分 有 序 是 
指 ， 对 于 能 够 占据 晶体 结构 中 某 一 种 (或 几 种 ) 结 构 位 置 
的 不 同 质点 而 言 ， 每 一 种 质点 都 只 有 一 部 分 是 有 选择 地 
占据 各 自 的 特定 位 置 ， 而 其 余部 分 都 随机 地 占据 剩余 的 
位 置 , 占 位 率 介 于 完全 无 序 和 完全 有 序 的 极限 值 之 间 。 

有 序 态 可 进一步 分 为 两 种 情况 ， 一 种 是 结构 中 有 关 
原子 之 间 的 有 序 排 布 在 整个 晶 粒 范围 内 均 无 例外 地 周期 
性 重复 出 现 , 称 为 长 程 有 序 ; 另 一 种 是 有 序 排 布 只 局 限于 
晶 粒 内 的 某 个 局 部 范围 , 称 为 短程 有 序 或 局 域 有 序 。 

有 序 -无 序 现象 在 某 些 矿物 中 存在 。 某 些 矿物 ,如 长 
石 的 Si/Al 有 序 度 明显 地 受 环境 温度 的 影响 ， 形 成 不 同 
的 结构 态 和 具有 不 同 的 有 序 度 。 这 些 现象 被 广泛 用 于 作 
为 追 潮 矿物 演变 史 以 及 有 关 岩 体 热 历史 的 依据 。 


参考 书目 
罗 谷 风 编 :结晶 学 导论 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(FBR) 
youtongkuang 
MA (tetrahedrite) 。 化 学 成 分 为 CuSbSu、 


晶体 属 等 轴 晶 系 的 硫 盐 信物 。 单 晶体 常 旺 四 面体 
(tetrahedron)， 英 文 名 即 由 此 而 来 。 册 铜 矿 与 砷 勋 铜 矿 
Cu AS Sip 成 类 质 同 象 系列 。 它 们 成 分 中 的 铜 可 被 银 、 
锌 、 采 、 铁 等 类 质 同 象 置换 。 当 某 种 元 素 达 到 一 定 含量 时 ， 
UALS SL SBP MN I AP ROR BT 
BT SS. WAT MH MAT SRRERR A, Æ 
金属 光泽 。 摩 斯 硬度 ~A, 比重 4.6 〈 砷 勋 铜 矿 ) 至 5.0 
( 贞 铜 矿 )。 通 常 呈 致 密 块 状 或 粒状 见于 铜 . 铅 、 锌 、 银 等 
金属 硫化 物 的 热 液 矿床 中 。 勋 铜 矿 虽然 是 分 布 最 广 的 一 
种 硫 盐 矿 物 ,但 数量 一 般 不 大 ,通常 与 伴生 的 其 他 铜 矿物 
RET BAA. PMT ERRAK. 
美国 爱 达 荷 州 的 桑 夏 因 以 产 银 勋 铜 矿 闭 名 。 中 国 一 些 多 
金属 矿床 中 有 不 同 数量 的 勋 铜 矿产 出 。 ( 陈 R) 


youfa dizhen 
诱发 地 震 (induced earthquake) 人 类 工程 
活动 引起 的 地 过 。 诱 发 地 震 可 造成 人 员 伤亡 、 建 筑 物 和 
工程 设施 的 破坏 .引起 水 患 等 ,是 一 种 环境 工程 灾害 。 
HERAT KERK AHMAT RA 
地 下 热 ( 汽 ) 储 的 开发 ， 度 液 处 理 和 油田 开采 中 的 深井 注 
水 , 钻 进 过 程 中 的 井 漏 ,矿山 抽 、 排 水 ,固体 矿床 的 开采 和 
地 下 核 爆炸 等 工程 活动 都 可 能 诱发 地 震 。 按 诱发 因素 可 
分 为 水 (和 其 他 流体 ) 引 起 的 诱发 地 震 和 非 水 诱发 地 震 两 
类 。 前 者 主要 是 由 于 水 的 参与 ， 改 变 了 应 力 条 件 和 降低 
了 岩 体 结构 面 的 摩擦 强度 而 发 震 。 后 者 是 由 于 工程 活动 
改变 了 地 这 表层 的 应 力 分 布 ， 在 某 些 应 力 集中 部 位 发 生 
破坏 而 引起 地 震 。 在 各 种 诱发 地 震中 ， 水 库 诱发 地 震 的 
震 例 最 多 , 震 害 最 重 ;其 次 是 抽 、 注 液 诱发 的 地 震 和 采矿 
诱发 的 地 震 。 


水 序 放 发 地 过 “水库 诱发 地 震 早 在 20 世纪 30 年 代 
就 有 发 现 。 全 世界 已 知 有 近 百 个 水 库 蔷 水 后 诱发 了 地 震 ， 
其 中 中 国 十 几 个 。 

水 库 诱发 地 震 在 时 空 上 与 库 水 位 升降 密切 相关 。 一 
般 蔷 水 后 不 久 即 开始 出 现 微 震 。 库 水 位 急剧 上 升 至 以 前 
尚未 达到 过 的 新 高 程 时 ,往往 爆发 地 震 。 有 时 水 位 的 台 然 
下 降 也 会 引发 做 群 和 较 强 地 震 。 地 震 活 动 高 潮 或 强烈 的 
地 震 一 般 出 现在 水 库 达到 最 高 水 位 的 最 初 一 、 二 个 蔷 水 
周期 的 高 水 位 季节 。 随 着 时 间 的 推移 ， 地 震 活 动 逐 渐 趋 
于 衰减 。 有 些 水 库 地 震 可 延续 数 十 年 。 水 库 诱发 地 震 仅 
局 限于 水 库 周围 几 公里 范围 内 ， 震 中 常 出 现在 水 库 的 峡 
谷 或 基 岩 裸 圳 地段， 震源 深度 极 浅 , 从 几 公 里 至 近 地 表 。 
地 震 序列 可 分 为 震 群 型 和 主 震 型 两 种 类 型 。 前 者 没有 了 明 
显 主 震 ,但 可 有 地 震 活动 高 潮 ， 后 者 一 般 有 明显 前 休 期 ， 
ERRER, REDE EATR. KERE 
概率 随 坝 高 和 库容 增 大 而 明显 增高 。 

水 库 诱发 地 震 的 原因 和 发 震 机 制 还 在 探讨 中 。 最 早 
认为 ,水 库 蓄 水 后 ,水 体 作为 一 种 附加 载荷 或 由 于 它 引起 
的 地 这 变形 ， 可 能 导致 原来 已 处 于 不 稳定 临界 状态 的 断 
裂 重新 活动 而 诱发 地 震 。 经 过 计算 和 实际 观测 ， 表 明 这 
种 附加 载荷 和 引起 的 变形 量 级 太 小 。 随 着 注水 诱发 地 震 
的 现场 试验 和 室内 岩石 力学 的 研究 ， 人 们 趋向 于 认为 库 
水 的 渗 漏 和 水 力 扩散 《传递 也 许 是 诱发 地 震 的 主要 原 
因 。 由 于 这 些 作用 ,增高 了 结构 面 间 的 孔 ( 裂 ) 队 水 压力 ， 
减 小 了 有 效应 力 ,同时 弱化 了 结构 面 则 的 物质 ,从 而 大 大 
降低 了 结构 面 上 的 摩擦 强度 ,使 岩 体 失 稳 而 产生 地 震 。 

话 发 地 案 的 特点 及 预测 诱发 地 震 震 中 局 限于 工程 
活动 的 影响 范围 内 。 震 源深 度 极 浅 。 据 统计 ， 已 知 的 诱 
发 地 震 最 高 展 级 ， 水 库 诱发 地 震 为 6.5 级 , 抽 、 注 液 诱发 
地 震 为 5.5 级 ， 采 矿 和 地 下 核 爆炸 诱发 的 地 震 为 5 级 左 
右 。 由 于 震源 浅 ,地 震 的 地 面 效 应 比较 强烈 极 小 地 角 即 
可 有 感 ,并 伴 有 地 声 。3 级 左右 地 震 即 可 造成 经 济 损失 
和 人 员 伤亡 。4~5 级 地 震 的 地 表 最 高 烈度 可 达 刚 度 ，6 
级 地 霖 可 达 焉 度 强 。 破 坏 性 诱发 地 震 的 地 面 运动 特点 是 
振动 周期 短 、 振 动 垂直 分 量 大 而 持续 时 间 不 长 。 

工程 活动 是 否 会 诱发 地 震 取决 于 场地 的 地 质 背 景 。 
特殊 的 岩 性 组 合 ， 有 利于 发 震 的 断层 与 不 连续 结构 面 的 
存在 ,适宜 的 水 文 地 质 条 件 ,以 及 岩 体 应 力 状态 等 ， 是 诱 
发 地 震 的 必要 条 件 。 喀 斯 特 的 存在 ， 也 是 极 有 利于 水 诱 
发 地 震 的 一 种 因素 。 根 据 诱发 地 震 的 地 质 条 件 ， 以 及 利 
用 各 种 观测 手 入 获得 的 地 起 前 兆 信息 ， 可 以 进行 诱发 地 
震 的 中 长 期 预测 和 短 临 预报 ,采取 相应 的 工程 抗震 措施 。 

参考 书目 

WHE REE: “地 震 对 策 *, 地 企 出 版 社 ,北京 ,1986。 


HAR, KARE: 我 国 的 水 库 地 震 及 有 关 成 因 问题 的 讨论 ， 
《地震 地 质 >, 14H, 1979, 
CARR) 


yuni 


MT (sludge) “在 静水 或 缓慢 的 流水 环境 中 沉 
积 ,经 物理 化 学 和 生物 化 学 作用 形成 的 ,未 固 结 的 软弱 细 
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粒 或 极 细 粒 士 。 属 现代 新 近 沉积 物 。 诬 泥 按 粒度 组 成 可 
以 是 粉 土质 的 或 粘土 质 的 , 细 砂 质 或 极 细 砂 质 的 极 少 。 海 
滨 浴 记 的 粘土 信物 以 伊利 石和 蒙 胰 石 为 主 ， 淡 水 淤泥 则 
是 以 伊利 石和 高 岭 石 为 主 。 淤 泥 含有 较 多 的 (2 一 3% ) 和 
多 的 (10 一 12 旬 ) 有 机 质 ,其 含量 随 深度 而 减少 .淤泥 的 主 
要 特性 是 ， 天 然 含水 率 高 于 液 限 , 孔 阶 比 多 大 于 1.0 : 干 
密度 小 ,只 有 0.8 一 0.9 克 /立方 厘米 ;压缩 性 特别 高 ， 压 
力 自 9.8 x 10! 帕 增 加 到 19.6x10 帕 时 ,压缩 系数 为 
G_.>0.05, FED 9.8 x10 帕 增加 到 29.4 x 104 帕 时 压 
缩 系数 wm-:>0.1; 强度 极 低 , 常 处 于 流动 状态 , 视 为 软弱 
地 基 。 洪 泥 按 孔 阶 比 可 再 细 分 为 淤泥 ( 孔 阶 比 大 于 1.5) 和 
洪 记 质 士 ( 孔 阶 比 为 1 一 1.5)。 淤 泥 的 自然 结构 变化 十 分 
敏感 ,结构 及 其 强度 受 力 破坏 后 能 自动 复原 ,这 就 是 所 谓 
的 触 变性 。 洪 泥 不 宣 作 天 然 地 基 ， 因 为 它 会 产生 不 均匀 
沉降 ,使 建筑 物产 生 裂 颖 ,倾斜 ,影响 正常 使 用 。 在 淤泥 上 
进行 建筑 时 必须 采取 人 工 加 固 措 施 。 如 压 密 ,夯实 ,用 垂 
直 砂 井 排水 ,加 速 淤泥 固 结 。 有 时 可 采用 柱 基 , 或 在 建筑 
物 上 部 采用 适应 于 不 均匀 沉降 的 刚性 圈 梁 ， 沉 降 缝 等 结 


构 措 施 ， 以 保证 建筑 物 的 稳定 安全 。 (地 生 林 ) 
Yu Jianzhang 
俞 建 章 (1898~1980) 。 中 国 地 质 学 家 ， 古 生物 


学 家 。 字 端 十 。1898 年 1 月 12 日 生 于 安徽 和 县 , 1980 
年 10 月 8 日 卒 于 长 春 。1924 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 
A, 1935 年 获 英国 布 里 斯 托 尔 4 
大 学 哲学 博士 学 位 。 历 任 重 庆 
大 学 、 中 央 大 学 教授 、 系 主任 ， 
中 央 研 究 院 地 质 研究 所 研究 
A, KARE, RE 
任 、 副 院 长 ,中 国 科学 院 学 部 委 
员 (1955 年 当选 )。 曾 任 中 国 地 
质 学 会 理事 长 ， 中 国 古 生物 学 
会 理事 ,全 国 地 层 委员 会 委员 ， 
国际 石炭 纪 地 层 分 会 委员 。 俞 
建 章 毕生 从 事 古 生物 地 层 研究 ， 对 珊瑚 化 石 的 研究 造 谐 
尤 深 。30 年 代 他 建立 的 中 国 下 石炭 统 的 4 个 珊瑚 化 石 
带 , 即 泡 沫 内 沟 珊瑚 带 、 RS ABM. 泡沫 柱 珊瑚 带 和 
袁 氏 珊瑚 带 ,一 直 沿用 至 今 ,为 研究 中 国 的 早 石炭 世 地 层 
ET ER, 60 年 代 根 据 镇 纹 瑶 瑚 后 生 隔壁 发 生 规 律 的 
研究 ,创建 了 中 珊瑚 目 , 为 探讨 镇 纹 珊瑚 与 六 射 珊瑚 之 间 
的 关系 提供 了 新 线索 。70 年 代 他 发 现 了 异 珊瑚 新 类 型 ， 
填补 了 中 国 这 个 门类 的 空白 。 晚 年 致力 于 石炭 纪 和 二 合 
ROMS RAR, FAR. SORE 
著 ,1983)。 主 要 论著 还 有 《中 国 下 石炭 纪 珊瑚 》(1933)、 
《中 国 南部 丰 宁 系 珊瑚 》(1937)、《 辽 东 震 旦 纪 地 层 》 
《1958)、《 论 述 泡沫 内 沟 珊瑚 与 六 射 珊瑚 的 关系 并 建立 中 
珊瑚 目 与 泡沫 内 沟 珊瑚 科 》(1963)、《 新 疆 东 部 早 石炭 世 
地 层 及 珊瑚 》(1978) 和 《中 国 下 石炭 统 的 异 珊瑚 类 》( 合 
著 ,1979) 等 。 HED) 
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yuzhou dizhixue 
PHRF (cosmogeology) ”研究 太阳 系 各 
天 体 的 物质 组 成 .地 质 构 造 、 内 部 结构 和 地 质 演化 历史 的 
学 科 。 又 称 空间 地 质 学 。 地 质 学 的 一 个 分 支 学 科 。 空 间 
科学 技术 的 发 展 推动 了 宇宙 地 质 学 的 建立 ,发 展 与 完善 。 
20 世 纪 50 年 代 前 ,人 类 只 能 用 望远镜 观测 太阳 系 天 体 的 
地 形 特征 ,通过 天 体 的 反射 与 吸收 光谱 测定 ,推测 它们 表 
而 的 成 分 。60 年 代 以 来 ,阿波 罗 (Apollo) 月 球 探测 计划 
等 的 实施 和 一 系列 行星 探测 器 对 太阳 系 内 行星 (类 地 行 
是 一 一 水 星 \ 金 星 . 地球 和 火星 ) 的 精细 研究 ,对 内 行星 和 
卫星 的 磁场 大气、 水 体 ,地 貌 、 地 形 、 表 土 成 分 、 地 层 、 构 
造 , 热 流 、 内 部 结构 及 其 地 质 演化 历史 的 探测 ， 积 累 了 大 
量 的 观测 资料 ， 编 制 了 各 行星 的 地 形 图 、 地 质 图 和 构造 
图 ,提出 了 各 行星 的 地 质 演化 规律 的 共性 与 特性 ,使 宇宙 
地 质 学 获得 迅速 发 展 。80 年 代 以 来 ,对 太阳 系 外 行星 ( 巨 
行星 一 一 木星 .土星 天王星 和 海王 星 ) 及 其 卫星 的 探测 ， 
大 大 扩展 和 深化 了 宇宙 地 质 学 的 研究 领域 

FLAS “宇宙 地 质 学 的 研究 主要 包括 以 下 内 容 ， 
@ 比 较 行星 地 质 。 以 地 球 为 基础 ， 在 太阳 系 的 空间 尺度 
和 近 50 亿 年 的 时 间 尺 度 内 , 比较 各 行星 的 物质 组 成 、 大 
气 , 水 体 \ 地 形 ,构造 ,火山 活动 ,内 部 结构 ,地质 演 化 与 执 
历史 ,研究 各 行星 演化 的 共性 和 特性 ,深入 论证 地 球 整体 
的 演化 规律 。@ 卫 星 地 质 。 月 球 的 地 形 、 地 层 、 火 山 活 
动 、 构 造 和 演化 历史 的 研究 ,已 成 为 研究 小 质量 天 体 地 质 
演化 的 典范 ， 并 为 太阳 系 巨 行星 的 一 系列 卫星 的 地 质 演 
化 对 比 研究 提供 科学 依据 。@ 小 行星 地 质 。 小 行星 是 主 
要 分 布 在 火星 与 木星 之 间 的 众多 小 天 体 ， 它 们 代表 着 太 
阳 星 云 凝 聚 物 演化 为 行星 的 中 间 阶 段 的 产物 。 小 行星 反 
照 率 及 其 反射 光谱 的 测定 ， 为 研究 各 类 质 石 的 母体 和 起 
源 提供 了 新 的 论证 。@ 陆 石 。 限 石 是 自然 降落 的 天 体 物 
质 。 有 史 以 来 人 类 收集 有 2 200 次 降落 的 陨石 ,南极 洲 发 
现 了 8 000 多 块 陨石 。 隐 石 携带 有 丰富 的 有 关 太 阳 系 的 平 
均 化 学 成 分 .太阳系 的 形成 和 演化 .有 机 质 的 起 源 、 太 阳 
系 空间 的 环境 , 重 返 大 气 层 过 程 和 冲击 变质 作用 等 信息 。 
陨石 学 一 直 是 字 宙 地 质 学 研究 的 主要 领域 。@ 宇 HT 
物 。 在 月 岩 和 陨石 中 发 现 有 140 多 种 矿物， 其 中 地 球 上 
未 发 现 过 的 矿物 为 39 种 。 研 究 天 体 的 矿物 成 分 矿物 组 
合 及 矿物 形成 的 物理 化 学 过 程 ， 探 讨 太阳 星云 餐 聚 的 过 
程 天 体 凝 固 的 物理 化 学 条 件 、 天 体内 部 的 分 异 与 核 , 则 、 
这 图 层 结构 的 形成 及 天 体 表面 的 物理 化 学 风化 过 程 。@ 
字 宙 年 代 。 采 用 宇宙 学 方法 与 核 物理 技术 ,如 天 然 放 射 性 
核 素 的 衰变 、 重 核 自发 裂变 及 核反应 的 原理 与 技术 ,测定 
与 计算 宇宙 年 龄 ,银河系 年 龄 .元 素 年 龄 .天体 秦 聚 年 龄 、 
天 体 固化 年 龄 ,天体 之 间 形 成 的 间隔 年 龄 .天 体内 部 热 变 
质 年 龄 .气体 保留 年 龄 . 核 径 迹 保留 年 龄 、 天 体 在 太阳 系 
空间 运行 的 年 龄 (宇宙 线 暴露 年 龄 ) 及 天 体 的 落地 年 零 。 
研究 宇宙 中 重大 事件 的 年 龄 和 宇宙 演化 的 时 间 序列 。 

研究 手段 ”宇宙 地 质 学 的 研究 手段 主要 有 以 下 几 方 
面 ，@ 装 备 有 各 种 探测 仪器 的 空间 探测 器 ， 观 测 天 体 的 
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的 成 分 和 分 布 ,表面 的 地 形 与 分 区 ， 表 土 的 成 分 和 特征 ; 
表面 岩石 的 成 分 ,类 型 和 分 布 ;地 层 序列 ， 构 造 体系 与 内 
部 的 沉 层 结 构 。@@ 载 人 或 无 人 空间 探测 器 在 天 体 表面 着 
陆 , 直接 测定 土壤 ,岩石 的 矿物 成 分 、 化 学 组 成 和 物理 性 
质 ;内 部 热流 和 地 震波 传播 速度 等 ,空间 探测 器 在 天 体 表 
面 自动 取样 或 宇航 员 直接 取样 ， 带 回 地 面 实验 室 作 精细 
研究 。@@ 在 地 球 表面 对 自然 降落 的 天 体 物质 (陨石 宇宙 
人 尘 ,南极 洲 陨石 中 发 现 的 月 球 岩 石和 可 能 的 火星 岩石 ) 进 
行 分 物 学 ,岩石 学 ,化 学 成 分 .有 机 组 分 .同位 素 组 成 、 同 
位 素 测 年 和 物理 力学 性 质 等 方面 的 研究 。 

展望 ”类 地 行星 的 大 量 探测 资料 有 待 于 理性 的 整理 
与 综合 ,并 从 更 大 的 时 空 尺度 及 其 相互 联系 发 展 中 ,认识 
类 地 行星 的 地 质 演化 规律 和 地 球 整体 的 形成 发 展 特征 ， 
太阳 系 巨 行星 及 其 卫星 的 探测 ， 将 为 整个 太阳 系 各 天 体 
的 地 质 构造 特征 与 地 质 演化 规律 的 研究 ， 开 拓 广 疾 的 新 
领域 。 

参考 书目 

欧阳 自 远 :< 天 体 化 学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1988。 

E. ABH, EMG MIE, MEKE: FIER H 
学 出 版 社 ， 北京 ，1983。(E. A. King, Space Geology: An 
Introduction, Joha Wiley & Sons, Inc., New York, 1976.) 

B. P. Glass, Introduction to Planetary Geology, Cambri- 
dge Univ. Press, Cambridge, 1982. 

B. W. Jones, The Solar System, Pergamon Press, Oxford, 
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yuzhou nlandalxue 
WARY (cosmochronology ) 天 体 化 学 
和 同位 素 地 球 化 学 的 一 个 研究 领域 , 它 应 用 字符 学、 粒子 
物理 学 、 核 物理 学 ,天 体 物 理学 和 天 体 化 学 的 理论 ， 计 算 
天 体形 成 和 演化 的 年 龄 ! 并 应 用 同位 素 地 质 年 代 学 计时 
法 测定 各 类 天 体 物质 的 形成 和 演化 年 铃 ， 建 立 字 宙 重大 
事件 的 时 间 序 列 。 

字 宙 演化 的 时 间 序列 主要 包括 ， 字 宙 年 龄 、 银 河 系 
年 龄 ,太阳 系 元 素 年 龄 ,太阳 星云 形成 与 凝聚 年 龄 、 太 阳 
系 各 天 体 年 龄 之 间 的 间隔 年 龄 、 天 体 热 次 化 过 程 中 气体 
和 裂变 径 迹 的 保留 年 冷 . 字 宙 线 照射 年 零 (或 天 体 的 暴露 
年 龄 ) 和 天 体 的 落地 年 龄 。 

字 宙 和 银河 系 年 擒 ”宇宙 年 龄 是 指 大 爆炸 至 今 所 经 
历 的 时 间 。 它 是 宇宙 无 限时 间 中 的 一 个 有 限 的 、 相 对 的 
时 间 概念 ,是 从 现代 宇宙 学 模型 和 实际 观测 结果 出 发 , 探 
索 宇宙 演化 初期 主要 事件 的 历程 。 初 始 宇宙 密度 近 于 无 
限 大 ,温度 大 于 10” KK。 字 宙 从 超 密度 状态 演化 而 来 。 
字 宙 和 银河 系 年 龄 的 计算 方法 主要 有 下 列 3 H, ORF 
宙 肛 胀 速度 推算 ，@@ 通 过 对 银河 系 最 古老 球状 星团 的 观 
测 计 算 ; QWE r 过 程 ( 即 快 过 程 ) 形 成 元 素 的 年 龄 ， 作 
为 字 宙 和 银河 系 年 龄 的 下 限 。 上 述 3 种 方法 给 出 一 致 的 
银河 系 年 龄 为 110~180 亿 年 ,宇宙 开始 至 银河 系 形成 的 
时 间 间 随 约 20 亿 年 ,宇宙 年 龄 约 200 亿 年 。 

元 素 年 龄 “元 素 是 由 宇宙 核 合成 和 恒星 中 的 核 合成 


所 致 。 元 素 年 龄 即 合 成 事件 的 年 龄 。 通 常 采用 同一 元 案 
的 两 种 同位 素 (一 为 稳定 而 另 一 为 放射 性 同位 素 或 两 种 
均 为 放射 性 同位 素 ) 或 选用 地 球 化 学 性 质 相近 似 的 邻近 
元 素 的 同位 素 进 行 计算 ,如 ReO, U-30, Th- 
BIU, PUTA ALM 等 方法 。 光 素 平均 年 龄 值 采 
用 62 一 77 亿 年 。 

太阳 系 的 间 古 年 苓 ” 自 太 阳 星 云 形成 至 肇 聚 形成 各 
天 体 之 间 的 时 间 间 隔 ， 即 凝聚 形成 太阳 系 各 天 体 所 需 时 
间 。 据 IXe atPu-ut-neXevtttpu-azTh 等 方法 测 
EKG RRRRURARAR BH AD 1.2~1.6 亿 年 。 
形成 月 球 . 地 球 和 各 类 需 石 所 需 时 间 分 别 为 1.4、1~1.1 
和 一 ! 亿 年 。 

质 石 年 冷 的 差异 ”各 类 陨石 是 在 相当 接近 的 时 间 内 
相继 从 太阳 星云 中 幕 聚 而 成 陨石 的 年 龄 以 45.7 亿 年 为 
基点 ,采用 Xe Pu“! 法 测定 各 类 陨石 的 
相对 年 龄 。 陨 石 形成 的 间隔 年 龄 变化 很 小 ， 具 有 较 好 的 
等 时 性 。 根 据 锣 Sr 同位 素 初 始 比值 的 测定 ,计算 各 类 陨 
石和 某 些 月 老年 龄 的 差异 。 通 常 以 7 个 玄武 质 无 球 粒 陨 
石 的 ("Sr/**Sr),=0.698 990 士 9.000 047 平 均 初始 比值 
为 基点 ， 获 得 各 类 限 石 积 某 些 月 岩 的 年 龄 差异 。 

天 体 的 县 国 年 龄 ”应 用 Sm-Nd.Rb-Sr.U-Th-Pb、 
和 Re-Os 法 测定 陨石 宇宙 尘 , 月 岩 的 形成 年 岭 ,证 实 太 
阳 系 各 天 体 在 45 一 46 亿 年 前 形成 。 

气体 保留 年 擒 ” 指 样品 中 所 保存 的 放射 成 因 气体 的 
年 龄 。 陨 石 母 体 、 月 球 和 地 球形 成 后 ,内 部 温度 逐渐 冷却 
到 可 以 保存 放射 成 因 气 体 为 起 始 的 时 间 。 由 于 气体 易于 
受热 扩散 而 丢失 ， 因 而 气体 保留 年 龄 一 般 反映 的 是 最 后 
一 次 热 事件 发 生 的 年 龄 。 应 用 的 年 抢 测 定 方法 为 殿 -Ar、 
Ar-eeAr、U-Th-He.U-Kr.U-Xe 法 等 。 

RECREATES ”天体 物 质 演化 到 达能 够 保存 自 
发 裂变 径 迹 的 时 间 。 测 定 天 体 样品 的 裂变 径 迹 保留 年 龄 ， 
ERR ABSA AAS. AA BEA HARE M 
KP REE MAS MKS ADB REAR 
FEAR. HARA PRB MH DMA R Pu-U R 
变 径 迹 保留 年 龄 分 别 为 40 士 1.3 亿 年 和 39 士 1.4 亿 年 。 
表明 吉林 陨石 在 距 今 40 亿 年 冷却 到 能 够 保留 型 变 径 迹 
的 温度 。 

字 富 线 照射 ( 聚 需 ) 年 人 ”天体 物质 在 空间 漫长 的 运 
行 过 程 中 ,直接 暴 吉 于 宇宙 辐射 场 ， 接 受 字 宙 线 的 照射 ， 
在 天 体内 产生 各 种 高 能 和 低能 的 核反应 ， 形 成 各 种 稳定 
的 和 放射 性 的 同位 素 ,如 *He、'"Be、"Ne,*Na、**Al、*Cl、 
HAr, 9Mn, “Mn 和 Co 等 .根据 这 些 宇宙 线 成 因 的 同位 
素 产 率 与 含量 ， 可 计算 天 体 物质 在 宇宙 线 中 受 照 射 的 时 
间 ， 即 字 宙 线 照 射 年 龄 或 暴露 年 龄 。 铁 风 石 的 栋 圳 年龄 
为 2 一 10 (248, BARRER 2~8 000 万 年 ,暴露 
年 龄 的 频谱 ,反映 了 各 类 陨石 母体 在 空间 碰撞 ,破碎 的 历 
史 。 月 培 和 月 岩 的 暴露 年 龄 反映 了 月 表 浮 土 的 形成 年 龄 
和 月 表 提 击 事件 及 月 坑 的 形成 年 龄 。 

质 石 落地 年 分” 陨石 降落 后 , 因 地 球 大 气 层 的 屏蔽 ， 
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只 有 衰变 消耗 ,测定 陨石 中 的 “Be-MC, “CAL, Cl- 
Ar, 9Ni-"Al, "Ni-9Mn, “MnCl, "Mn-*Al 和 
“Be-“Ni $, HAMANEMEM. BRERMEBE 


0 一 150 万 年 之 间 。 
参考 书目 
欧阳 自 远 著 ;< 天 体 化 学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1988。 
《欧阳 自 远 ) 
Yuanguzhou 
HW (Proterozoic Eon) 位 于 太古 宣 和 证 


生 代 之 间 , 约 开始 于 25 亿 年 前 ,结束 于 6 亿 年 前 。 相 应 的 
地 层 称 元 古 宇 。 元 古 宙 原 称 元 古代 ， 由 S. F. 埃 蒙 斯 于 
1887 年 命名 。Proterozoic 属 希 腊 字 源 , 意 为 早期 原始 生 
命 ， 所 以 也 译 为 原生 宙 。 自 19 世纪 以 来 ,美国 学 者 以 元 
古 宙 代 表 前 寒 武 纪 后 期 , 称 阿尔 冈 纪 , 相应 地 层 称 网 尔 冈 
系 。 因 其 时 限 较 长 ， 近 年 均 主 张 改 称 元 古 宙 。 元 古代 一 
名 虽 经 长 期 使 用 ,但 并 未 得 到 普遍 承 认 ， 如 《国际 地 层 指 
南 》%(1977) 即 未 将 其 列 入 地 质 年 表 。1979 年 国际 地 层 委 
员 会 前 寒 武 纪 分 会 才 决 定 正式 采用 。1989 年 国际 地 层 委 
员 会 通过 的 全 球 地 坪 表 和 1990 EW. B. 哈 兰 等 出 版 的 地 
质 年 表 都 采用 元 古 宙 。 

元 古 宙 内 部 的 进一步 划分 和 时 间 界 限 ， 以 及 能 否 普 


遍 分 代 还 有 分 歧 。 国 际 地 层 委 员 会 前 寒 武 纪 分 会 建议 元 
古 窗 分 为 古 元 古 、 中 元 古 和 新 元 古 3 个 代 , 界 限 分 别 是 16 
亿 年 和 10 亿 年 ， 并 建议 分 为 9 个 纪 ( 表 1)。 但 “ 纪 " 的 划 
分 不 建 大 型 ,只 提出 年 龄 时 限 。 这 个 方案 已 经 1989 年 国 
际 地 科 联 通过 ， 由 全 球 地 层 表 采用 。 

1982 年 , 中 国 全 国 地 层 委员 会 提出 元 古代 采用 三 分 
法 ， 分 为 早 ,中 、 晚 元 古代 。1989 年 使 用 元 古 宙 下 分 3 个 
代 , 但 3 个 代 的 分 界 置 于 18 亿 年 和 10 亿 年 。 在 表 1 中 
即 按 全 球 地 层 表 划分 ， 但 古 元 古代 与 中 元 古代 界线 仍 置 
于 18 亿 年 。 中 元 古代 暂 建 长 城 纪 和 葡 县 纪 , 新 元 古代 暂 
建 青白 口 纪 和 天 旦 纪 。 另 一 种 意见 以 7 亿 年 至 6 亿 年 一 
段 建立 震 旦 纪 ， 并 划 归 古生代 。 

地 层 和 构造 ”研究 元 古 宙 地 层 的 沉积 特征 和 类 型 有 
两 方面 的 意义 。 地 层 的 成 分 特征 反映 当时 大 气 和 水 体 的 
基本 组 分 ， 特 别 是 大 气 中 的 氧 含 量 。 地 层 的 分 选 成 熟 度 
和 构造 变形 特征 反映 当时 地 这 的 构造 成 熟 度 。 古 元 古代 
纹 层 状 硅 铁 沉积 分 布 广泛 ， 在 北美 大 湖区 、 澳 大 利 亚 西 
部 和 非洲 西部 形成 规模 巨大 的 铁 矿床 。 它 们 所 反映 的 气 
图 和 水 圈 的 基本 组 成 成 分 既 不 同 于 太古 宙 所 显示 的 缺 氧 
状态 ,也 不 同 于 中 ,新 元 古代 含 高 价 铁 沉 积 和 含 燕 发 岩 沉 
积 所 显示 的 较 富 氧 状态 ,而 是 处 于 开始 含 氧 的 过 湾 状 态 。 
古 元 古代 很 少 有 成 热 分 选 又 未 经 构造 破坏 的 稳定 型 盖 层 


表 1 元 二 密 年 代 划 分 对 比 与 主要 特征 


前 寨 武 纪 地 层 分 会 方案 (1989) 


* 以 下 的 * 纪 "是 区 域 性 年 代 地 层 单位 。 
s 以 下 的 “ 纪 " 均 不 具有 层 型 剖面 。 
BIF 条 带 状 ( 含 ) 铁 建造 或 妈 石 质 合 铁 层 。 
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地 层 。 相 反 , 古 元 古代 地 层 以 活动 类 型 为 主 ,所 含 的 绿 岩 
系 和 一 些 池 流 沉积 的 特征 与 上 太古 界 所 含 无 大 差异 。 在 
构造 上 , 古 元 古 界 也 常 与 太古 宇 共同 形成 基底 岩 系 ,而 在 
构造 变形 和 地 球 化 学 特征 方面 ， 太 古 字 与 古 元 古 界 仍 有 
明显 区 别 。 不 整合 于 太古 宇和 古 元 古 界 组 成 的 基底 之 上 
的 是 中 、 新 元 古 界 盖 层 。 这 个 广泛 分 布 的 不 整合 面 见于 
中 国 的 华北 ,西伯 利 亚 .北美 和 印度 等 几乎 所 有 的 大 型 地 
台 区 ,而 且 都 形成 于 距 今 19 一 17 亿 年 前 ， 在 地 质 历史 上 
是 一 次 重要 的 事件 ( 表 1 )。 与 此 相应 的 地 壳 运动 期 在 中 
国 称 吕梁 运动 ,北美 称 为 答 得 孙 运 动 , 南 美称 为 外 亚 美 孙 
运动 ， 西 欧 称 为 卡 累 利 运动 。 在 一 些小 型 的 地 台 和 地 块 
上 ,如 中 国 的 扬子 地 台 和 伊朗 的 鲁 特地 块 , 震 旦 系 形成 盖 
层 ， 前 震 且 系 形成 基底 。 地 亮 运动 期 的 年 龄 约 为 10~8 
亿 年 ,包括 中 国 的 晋 宁 运 动 和 西伯 利 亚 的 贝加尔 运动 等 。 
前 震 旦 纪 不 同 阶段 固 结 的 稳定 地 台 和 地 块 的 分 布 如 图 。 


绿营 ， 属 真 核 细胞 生物 。 无 疑 的 真 核 细胞 生物 见于 北美 
西部 (13 亿 年 前 ) 的 贝克 泉 (Beck Spring) 组 和 澳大利亚 
《11 亿 年 前 ) 的 苦 泉 (Bitter Spring) 组 。 近 年 在 中 国 北部 
(16 一 17 亿 年 前 ) 的 串 擒 沟 组 中 发 现 丘 阿尔 阁 (Chuaria) 。 
这 是 当前 所 知 最 老 的 真 核 细胞 生物 。 到 新 元 古代 ， 中 国 
北方 10.5~8 亿 年 前 的 青白 口 群 和 北美 大 约 同时 的 大 峡 
SRB WF RO FJA RE G RM (Tawuia) SADR 
类 ,到 震 旦 纪 则 出 现 高 等 藻类 文 德 带 藻 (Vendotaenia) 等 。 
这 些 分 类 位 置 不 明 的 、 以 单 细胞 藻类 为 主 的 化 石 ，C. 唐 
EAW. R. 埃 维特 (1963) 命 名 为 疑 源 类 (4critarcha), 中 
国 屠 裕 台 主张 用 微 古 植物 一 词 。 他 根据 中 国资 料 ,将 中 、 
新 元 古代 微 古 植物 的 发 展 分 为 3 个 阶段 长城 纪 (18 一 
14 亿 年 前 ) 以 个 体 微小 的 原核 细 网 生物 为 特征 ， 草 县 纪 
《14 一 10.5 亿 年 前 ) 真 核 细胞 生物 和 高 级 沾 类 开始 繁盛 ; 
青白 口 纪 (10.5~8 亿 年 前 ) 高 级 灌 类 大 规模 出 现 。 


25 亿 年 前 固 结 


13 亿 年 前 因 结 人 


f 8 亿 年 前 固 结 


ul 
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全 球 前 震 旦 纪 大 贴 地 台 及 地 块 分 布 简 图 
1 北美 地 台 区 2 东欧 地 台 区 3 西伯 利 亚 地 台 区 4 中 国 地 台 区 5 南 甘地 台 区 
6 非洲 地 台 区 7 印度 地 台 区 8 澳大利亚 地 台 区 9 南 胃 大 陆地 台 区 


生物 界 元 古 宙 生 物 演化 过 程 包 含 了 从 无 性 分 裂 的 
原核 细胞 生物 到 有 性 生殖 的 真 核 细胞 生物 ， 从 单 细胞 原 
生动 物 到 多 细胞 后 生动 物 的 两 次 飞跃 。 南 非 古 元 古代 
(23 亿 年 前 ) 的 德 兰 士 瓦 群 产 原核 细胞 丝 状 细菌 ,加 拿 大 
19.5 亿 年 前 的 风 弗 林 特 组 产 多 种 微 古 植物 ,HH. J. BRS 
WI. W. 肖 夫 (1983) 认 为 全 属 原核 生物 ， 但 也 有 人 认为 
Huroniospora 和 Chamydomonopsis 可 能 是 真菌 或 原始 


看 层 石 始 见于 太古 宙 ， 古 元 古代 出 现 第 一 个 发 展 高 
潮 。 加 拿 大 ,澳大利亚 和 中 国 ( 津 沱 群 ) 的 古 元 古代 又 层 石 
有 Pilbaria.Gruneria 等 。 自 中 元 古代 起 ,前 苏联 、 中 国 、 澳 
大 利 亚 都 曾 建立 一 系列 又 层 石 组 合 。 中 国 北方 在 震 旦 系 
以 下 共 建 7 个 组 合 , 长 城 系 两 个 组 合 以 略 什 自 层 石 
(区 ussiella) 和 锥 到 层 石 (Conophyton) 为 主 ,蓟县 系 3 个 组 
BRAUN RR REE A (Pseudogymnosolen) RARE - 
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石 (Gymmosolen) MAF RAZA (Inzeria) jE, EER 
各 地 有 一 定 的 对 比 意义 。 

后 生动 物化 石 以 蠕 形 类 为 代表 ， 在 中 国 出 现 于 淮南 
地 区 九里 桥 组 ， 个 别 出 现 于 其 下 的 寿 县 组 。 在 辽 南 长 岭 
子 组 有 蠕 形 类 化 石 ， 在 南 关 岭 组 和 兴 民 村 组 还 找到 水 母 
类 或 类 水 母 化 石 。 尽 管 地 层 归 属 上 还 有 不 同意 见 , 看 来 均 
应 属 霸 旦 系 。 所 以 在 震 旦 纪 前 ,尚未 发 现 后 生动 物化 石 。 

中 国 的 元 古 宙 地 层 ” 中 国 元 古 宙 地 层 的 发 育 有 两 种 
情况 。 在 地 台 区 ， 古 元 古 界 往往 与 太古 宙 地 层 共同 构成 
基底 岩 系 ,而 中 、 新 元 古 界 则 形成 盖 层 沉积 ,在 地 台 边缘 ， 
中 ,新 元 古 界 有 时 也 构成 神 皱 的 基底 岩 系 ,在 袜 皱 带 和 小 
型 地 块 上 ,元 古 宙 地 层 不 易 划 分 ,但 古 元 古 界 与 中 、 新 元 
古 界 之 间 ， 在 变质 和 变形 程度 上 仍 有 区 别 。 在 上 太古 界 
发 育 的 地 区 , 古 元 古 界 的 下 界 , 即 与 上 太古 界 的 分 界 仍 有 
分 岐 。 在 山西 五 台 区 ,近年 研究 发 现 五 台 群 的 上 亚 群 (高 
凡 亚 群 ) 之 下 有 明显 的 不 整合 面 ,地 球 化 学 特征 与 其 上 的 
淖 沱 群 相 似 ,年 龄 为 4 亿 年 。 五 台 群 的 下 、 中 两 亚 群 为 
绿 岩 系 ,年 龄 大 于 25 亿 年 。 如 将 太古 界 的 上 界定 在 25 亿 
年 ,五 台 群 的 主体 部 分 应 为 上 太古 界 ， 仅 上 亚 群 应 析出 ， 
属 古 元 古 界 。 如 将 界线 定 在 26 亿 年 , 则 五 台 群 的 大 部 分 
仍 可 归属 古 元 古 界 。 因 而 五 台 群 是 太古 宙 末 期 至 元 古 宙 
初期 的 产物 ， 有 的 学 者 仍 将 其 划 归 古 元 古代 。 

古 元 十 界 ”在 古 元 古代 ,华北 地 台 、 扬 子 地 台 和 塔 里 
木 地 台 都 已 初 具 规模 。 在 华北 区 ， 初 步 固 结 的 基础 上 发 
生 弄 陷 ,形成 了 以 漳 沱 群 为 代表 的 碎 悄 -火山 沉积 和 含 友 
层 石 Pilbaria 等 的 白云 岩 沉积 ,在 五 台 -太行 山区 都 形成 
造山 后 的 磨 拉 石 堆积 ( 郭 家 寨 亚 群 )， 其 沉积 构造 过 程 可 
与 地 柳 旋 回 相 比 。 妾 沱 群 及 其 相当 岩 系 再 经 禄 针 殉 平 , 其 
上 不 整合 履 以 中 ,新 元 古 界 。 另 一 种 类 型 是 较 稳 定 的 ,其 
RATE AS AREER ARVOSAUS, LL 
河南 的 常山 群 和 安徽 的 凤 阳 群 为 代表 ,同样 为 中 ,新 元 古 
界 不 整合 覆盖 。 这 个 界面 就 是 广泛 分 布 的 吕 
亿 年 左右 ) 界 面 。 经 过 吕梁 运动 ,华北 地 台 进 一 世 
成 “ 原 地 台 ”"(Protoplattorm)。 扬 子 地 台 的 核心 部 分 ， 包 
括 川中 , 鄂 西 ,是 由 以 贮 岭 群 为 代表 的 上 太古 界 组 成 的 基 
底 。 古 元 古 界 分 布 不 广 ,以 滨 中 的 大 红 山 群 为 代表 ,是 一 
个 岛 弧 类 型 的 火山 沉积 岩 系 ,相似 的 沉积 也 见于 川西 。 在 
培 里 木 地 台北 缘 库 鲁 克 塔 格 山区 ， 古 元 古 界 的 代表 是 组 
成 袜 争 基底 的 兴 地 典 格 群 ( 表 2), 是 一 个 浅 变质 的 火山 沉 
积 岩 系 , 以 细 棉 岩 类 为 主 ,其 下 的 达 克 拉克 布 拉 克 群 可 能 
包括 上 太古 界 。 其 他 可 能 属 古 元 古 界 的 有 华北 地 台南 缘 
的 安 沟 群 和 秦岭 群 ,扬子 地 台北 绿 的 宿 松 群 ,以 及 中 祁 连 
山 和 柴 达 木 的 追 源 群 和 人 金水 口 群 。 

中 .新 元 十 界 ”中 ,新 元 古 界 在 中 国 广泛 分 布 ， 可 以 
分 为 稳定 和 活动 两 种 类 型 。 稳 定型 分 布 于 地 台 区 的 内 部 
和 一 些 地 块 上 ， 活 动 型 见于 地 台 边 缘 和 福 秆 区 。 

在 华北 地 台 区 ,中 ,新 元 古 界 形成 广 布 的 似 盖 层 。 发 
育 完整 .厚度 巨大 的 剖面 见于 燕山 -太行 裂 陷 槽 。 荀 县 剖 
面 近 万 米 的 地 层 出 露 极 佳 ,在 岩石 地 层 、 沉 积 岩 、 重 层 石 
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和 微 植物 方面 都 曾 进行 详细 研究 。 长 城 系 底部 为 冲积 相 
REAR LKR RATA. REAR 
酸 盐 沉积 。 夹 富 钾 火山 岩 ， 代 表 裂 陷 模 发 育 过 程 中 的 沉 
积 相 序列 。 区 县 系 以 碳酸 盐 岩 沉积 为 主 ， 中 部 雪 迷 山 组 
是 厚度 巨大 的 钙 质 复 理 石 ， 其 上 出 现 高 碳 质 的 洪水 庄 组 
和 富生 层 石 的 铁岭 组 ， 裂 陷 模 已 停止 发 育 。 青 白 口 系 则 
是 成 熟 分 选 的 碎 局 岩 和 记 质 碳酸 盐 沉积 ， 接 近 真 正 的 苹 
层 。 中 国 元 古 宙 地 层 划分 与 世界 对 比 见 表 2 。 

华北 地 台南 部 的 中 、 新 元 古 界 形成 于 向 秦岭 海盆 开 
口 的 陆 棚 海 域 ,在 中 元 古代 初 ， 出 现 西北 -东南 向 的 边缘 
裂 陷 模 ,形成 能 耳 群 火 山 岩 序 列 。 其 后 继续 发 育 以 官 道口 
群 为 代表 的 中 元 古 界 裂 隐 柳 沉积 ， 而 在 其 东 发 育 的 中 元 
古 界 汝 阳 群 和 新 元 古 界 洛 峪 群 则 出 现 明显 的 西北 -东南 
延伸 的 沉积 相 带 。 四 

在 扬子 地 台 的 北部 鄂 西 地 区 ， 太 古 宙 至 古 元 古代 基 
底 上 发 育 中 元 古代 神农 架 裂 陷 档 。 神 农 架 群 由 浅 变质 的 
碎 属 岩 、 碳 酸 盐 兰 组 成 ,几乎 不 含 火 山 岩 。 其 上 为 新 元 古 
界 马 槽 园 群 查 碎 悄 断 陷 盆 地 沉积 在 地 台 西部 滨 中 地 区 ， 
古 元 古 界 岛 弧 型 的 大 红 山 群 东 侧 是 以 中 元 古 界 昆 阳 群 为 
代表 的 裂 陷 槽 至 红 后 盆地 型 沉积 ， 其 上 为 新 元 古 界 柳 坝 ， 
塘 组 。 中 ,新 元 古 界 经 强烈 福 争 和 花岗岩 岂 侵 入 ,时 间 为 
8~8.5 亿 年 ,其 上 不 整合 覆盖 下 震 晶 统 浴 江 组 磨 拉 石 沉 
积 。 这 就 是 在 南方 普遍 存在 的 晋 宁 运 动 。 在 扬子 地 台 西 
北 和 西部 边缘 , 普 沉 发 育 中 、 新 元 古 界 岛 弧 型 火山 碎 属 岩 
系 ,其 代表 是 汉中 的 西 乡 群 和 川西 的 黄 水 河 群 , 有 时 还 发 
现 超 基 性 岩 和 蛇 绿 岩 套 ,说 明 在 这 些 地 区 存在 中 ,新 元 古 
FREY By SRR EAH, 

扬子 地 台 东南 部 ,从 湘 , 黔 \ 桂 至 浙 慰 地 区 ,中 、 新 元 
古 界 浅 变 质 类 复 理 石 岩 系 广泛 分 布 。 在 湘 \ 桂 和 湘 \ 黔 交 
界 , 中 元 古 界 四 堡 群 和 焚 净 山 群 有 蛇 绿 岩 套 , 可 能 属 详 沉 
SA, HARRAH TRAM RATA, M 
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群 。 因 此 ,中 元 古代 扬子 地 台 东 南 缘 属于 主动 大 陆 边 缘 。 
新 元 古 界 在 湘 桂 一 带 为 丹 洲 群 和 板 溪 群 ， 是 含 火 山 岩 的 
浊 流 沉积 , 属 被 动 大 陆 边缘 。 司 北 修 水 群 性 质 相 似 ,但 其 
南 侧 仍 有 同时 期 的 岛 缴 岩 系 ， 可 能 是 洋 壳 向 北 俯冲 的 产 
物 ， 所 以 扬子 地 台 东南 缘 各 慌 大 陆 边缘 性 质 是 不 同 的 。 

图 浙 一 带 元 古 窗 地 层 的 层 位 和 性 质 一 向 存在 认识 的 
分 歧 。 浆 北 的 建 葡 群 和 浙 东 的 陈 蔡 群 分 布 相当 广泛 ， 在 
有 些 地 区 变质 程度 达 角 内 岩 相 。 近 年 来 在 这 两 个 岩 群 中 
获得 不 少 10~20 亿 年 的 同位 素 年 龄 值 。 温 州 以 东 的 东海 
大 陆架 上 有 大 于 16 (EMR MSR. Bit, VER 
地 区 的 陈 蔡 群 层 位 可 能 限于 中 新 元 古 界 、 但 东南 地 区 的 
古 地 块 基底 岩 系 还 是 包括 了 古 元 古 界 。 至 少 在 浙 西 和 加 
东 、 羡 西 \ 震 旦 纪 和 早 古 生 代 的 沉积 物 源 是 由 其 东 的 华夏 
古 陆 供应 的 .华夏 古 陆 是 扬子 地 台 以 东 的 另 一 构造 单元 ， 
两 者 之 间 可 能 有 洋 壳 海域 相隔 。 它 们 在 晚 奥 陶 世 加 里 东 
运动 后 合 为 一 体 ， 形 成 加 里 东山 系 。 

在 塔里木 地 台 区 ,中 、 新 元 古 界 构成 库 鲁 克 塔 格 区 的 


R? 中 国 元 古 害 地 层 划分 与 世界 对 比 简 表 
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干 群 和 帕 尔 冈 塔 格 群 ， 含 碳酸 盐 岩 及 给 层 石 分别 属 于 区 
ARAB ADR REHROBORE HR, HRA RES 
克 塔 格 群 所 不 整合 覆盖 。 在 中 天 山 还 广泛 出 露 巨 厚 的 卡 
瓦 布 拉 克 群 ,以 硅 质 ,白云 质 大 理 岩 为 主 ,也 有 石英 岩 、 片 
岩 和 角 闪 片 麻 岩 等 ,可 能 代表 塔里木 北 缘 大 陆 斜 坡 堆积 。 

总 的 看 来 ,在 主要 地 台 区 ,元 古 宙 地 层 的 层 序 和 特征 
具有 一 定 的 规律 性 。 古 元 古 界 以 活动 型 裂 陷 模 火山 沉积 
为 主 ,以 宰 改 和 变质 形 封闭, 反映 当时 的 基底 尚未 完全 固 
结 ， 在 华北 地 台 区 甚 为 明显 。 真 正 的 稳定 基底 上 的 典型 
裂 陷 构 始 于 中 元 古代 , 即 吕梁 运动 以 后 ,封闭 时 无 造山 现 
象 ,与 上 覆 广 布 岩 系 为 平行 不 整合 接触 。 在 地 台 区 ,大陆 
边缘 的 性 质 随地 区 和 时 代 而 有 变化 。 华 北 地 台 和 塔里木 
地 台 的 大 陆 边 缘 在 中 元 古代 是 被 动 边缘 ， 以 发 育 边缘 列 
陷 权 为 主 。 扬 子 地 台 区 的 周围 在 中 、 新 元 古代 以 发 育 岛 
弧 和 俯冲 带 为 主 ,特别 是 新 元 古代 , 岛 弧 和 俯冲 是 较 普 遍 
的 ， 所 以 晋 宁 运动 是 广 布 的 。 

问题 及 展望 ”元 古 宙 长 达 19 亿 年 ， 将 其 划分 为 古 、 
中 ,新 3 个 代 是 合理 的 。 3 个 代 之 间 的 时 限 , 虽 经 国际 地 
科 联 地 层 委员 会 通过 为 16 亿 年 和 9 亿 年 ,但 使 用 尚 难 一 
致 。 至 于 分 纪 的 原则 和 具体 方案 ,分 歧 更 大 ,还 需 继续 探 
讨 。 元 古 宙 的 时 代 划 分 和 地 层 对 比 ， 主 要 依靠 同位 素 地 
质 年 代 学 和 构造 岩浆 旋回 所 代表 的 地 质 热 事件 和 发 展 过 
程 。 以 微 古 植物 和 又 层 石 为 主 的 生物 地 层 学 还 有 一 定 的 
局 限 性 ， 宏 观 藻类 的 研究 也 还 有 待 深入 。 古 地 磁 学 的 研 
究 ,特别 是 古 磁极 反 向 的 研究 用 以 地 技 划 分 与 对 上 比 , 有 所 


进展 ,但 只 能 应 用 于 中 、 新 元 古 界 的 一 部 分 。 而 岩浆 活动 
和 热 地 质 事件 在 不 同 大 陆地 块 上 ,具有 明显 的 不 同时 性 。 
因此 ， 首 先 建立 区 域 性 年 代 地 层 系统 ， 再 结合 生物 地 层 
学 ,地 质 年 代 学 和 一 些 重要 的 地 质 事件 ,逐步 建立 统一 的 
时 间 尺 度 表 ， 是 合理 可 行 的 工作 方法 。 

在 元 古 宙 , 地 球 的 岩石 图. 水 圈 和 大 气 圈 都 经 历 了 重 
要 的 变革 。 许 多 学 者 都 承认 古 元 古代 是 一 个 介 于 早 前 寒 
武 纪 和 了 晚 前 寒 武 纪 之 间 的 过 渡 时 期 。 元 古 宙 兰 浆 活 动 的 
性 质 ,特别 是 一 些 晶 源 岩浆 活动 及 其 产物 ,可 以 反映 当时 
陆 壳 和 洋 壳 的 基本 特征 。 元 古 宙 的 沉积 类 型 及 其 岩石 化 
学 地球 化 学 特征 ,可 以 反映 当时 水 图 和 大 气 围 的 基本 性 
质 。 同 时 ,元 古 宙 大 陆 边缘 构造 岩 相 带 、 构 造 变形 和 岩浆 
活动 的 综合 研究 ,可 以 反映 当时 板块 运动 的 性 质 和 规模 。 
古 地 磁 研究 与 同位 素 地 质 年 代 学 相 结合 ， 可 以 逐步 建立 
各 大 陆地 块 的 极 移 轨迹 ， 进 一 步 推断 各 大 陆地 块 之 间 的 
分 合 过 程 ， 了 解 地 质 早期 地 表 洋 、 陆 分 布 的 格局 及 变化 。 
此 外 ,元 古 窗 中 ,晚期 是 否 曾 形成 过 与 古生代 末 出 现 的 相 
似 的 联合 古 大 陆 , 都 是 地 质 历史 中 的 重要 问题 。 

参考 书目 

王 日 伦 、 陆 宗 醋 等 :中 国 上 前 察 武 系 的 划分 与 对 比 ,中 国 仍 旦 
亚 界 ", 天 津 科 学 技术 出 版 社 , 天 津 ,1980。 

邢 裕 盛 等 :中 国 的 上 前 寒 武 系 ,< 中 国 地 层 概论 >, 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 

Wang Hongzhen & Qiao Xiutu, Proterozoic Stratigraphy and 
Tectonic Franwork of China, Geological Magazine, Vol. 
121, No. 6, 1984. 

(EAA) 
623 


yuansu de fucun zhuangtal 

元 素 的 赋 存 状态 (mode of occurrence of ele- 
ments) < 元素 在 其 地 球 化 学 迁移 历史 的 某 个 阶段 所 
处 的 物理 化 学 状态 及 与 共生 元 素 的 结合 特征 。 元 素 赋 存 
状态 也 称 存在 形式 、 相 态 等 。 它 包括 该 元 素 所 处 在 的 物 
态 、 形 成 化 合 物 的 种 类 和 形式 、 价 态 、 键 态 、 配 位 位 置 等 多 
方面 的 物理 化 学 特征 ,因此 ,元 素 的 赋 存 状态 是 化 学 反应 
的 结果 ， 与 作用 条 件 有 关 。 研 究 元 素 的 自然 赋 存 状态 对 
追踪 元 素 的 迁移 历史 ， 查 明 地 球 化 学 作用 条 件 有 重要 意 
义 。 根 据 热 力学 亚 稳 态 原理 ， 目 前 所 观测 到 的 元 素 在 自 
然 固 结 相 中 的 赋 存 状态 ， 大 多 能 反映 其 形成 时 的 物理 化 
学 条 件 , 因 此 ,元 素 赋 存 状态 有 地 质 成 因 意 义 。 

有 了 时 在 一 种 地 质 体 中 一 种 元 于 可 以 出 现 多 种 赋 存 状 
态 ， 它 们 之 间 常 有 一 定 联系 ,处 于 某 种 平衡 ,如 花岗岩 中 
类 质 同 象 态 的 Pb 与 微细 分 散 状 PbS 之 间 处 于 某 种 平 
衡 , 受 岩浆 中 硫 逸 度 控制 。 在 一 些 复杂 的 地 质 体系 中 ,一 
种 元 素 的 多 种 赋 存 状态 可 能 受 多 种 因素 影响 或 多 次 作用 
恒 加 形成 ， 如 土壤 中 的 元 素 呈 多 种 赋 存 状态 共存 。 

可 以 从 多 种 角度 或 不 同 层 次 上 划分 元 素 的 自然 赋 存 
状态 ， 地 球 化 学 中 常 遇 到 的 元 素 的 主要 赋 存 状态 主要 有 
下 面 几 种 ， 

独立 信物 “ 指 形 成 能 够 用 肉眼 或 仪器 进行 矿物 学 研 
究 的 颗粒 ( 粒 径 大 于 0.001 毫米 )。 独 立 矿物 属于 宏观 独 
立 的 相 , 要 求 该 组 分 在 体系 中 达到 一 定 的 浓度 ,并 有 充分 
条 件 聚 集成 颗粒 ， 因 此 属于 集中 状态 。 元 素 形成 独立 矿 
物 的 能 力 与 其 丰 度 有 关 。 常 量 元 素 在 地 壳 中 主要 以 独立 
矿物 形式 存在 ， 而 微量 元 素 如 稀有 元 素 只 有 总 量 的 极 少 
部 分 形成 独立 矿物 ， 而 绝 大 部 分 处 于 各 种 形式 的 分 散 状 
态 。 元 素 形成 矿物 的 数目 (N) 与 其 原子 克拉 克 值 (K) 呈 正 
相关 关系 ， 

N=2004/K x 1.5*! 

类 质 同 象 状态 ”元素 以 离子 或 原子 置换 形式 进入 其 
他 元 素 的 晶 格 ,构成 固溶体 ,也 称 固溶体 或 结构 混入 物 形 
式 。 在 一 定 条 件 下 微量 组 分 进入 常量 元 素 晶 格 ， 在 体系 
能 量 上 更 为 有 利 。 因 此 ， 在 一 定 浓度 范围 内 微量 组 分 首 
先 形成 类 质 同 象 园 溶 体 ,在 给 定 的 温度 、 压 力 条 件 下 微量 
成 分 浓度 和 与 置换 对 象 离子 之 间 的 差异 超过 一 定 限度 时 
才能 形成 微量 组 分 的 独立 矿物 。 元 素 在 两 种 状态 之 间 的 
分 配 服从 能 斯 脱 分 配 定律 。 类 质 同 象 属于 元 素 的 分 散 状 
态 ,也 是 一 种 牢固 结合 状态 ,为 使 两 者 分 离 ， 必 须 破坏 晶 
格 , 这 一 点 对 元 素 的 活化 迁移 有 重要 意义 。 

超 显 徽 包 体 ”元 素 呈 极 细小 颗粒 ( 粒 径 <0.001 大 
米 ) 的 独立 化 合 物 或 其 原子 和 分 子 存在 。 又 称 超 显 微 非 结 
构 混入 物 。 主 要 特征 是 不 进入 主要 矿物 最 格 ， 但 又 不 形 
成 可 以 进行 六 物 学 研究 的 颗粒 的 化 合 物 。 因 此 具有 独立 
的 化 学 性 质 ， 一 般 可 应 用 化 学 处 理 的 方法 使 之 分 离 和 进 
行 研究 。 x 

元 素 的 超 显 微 包 体形 式 可 有 不 同 的 地 质 成 因 ， 如 在 
岩浆 岩 特别 是 喷发 震中 呈 微 细 分 散 的 成 矿 元 素 的 硫化 物 
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子 分 散 状 态 存在 的 金 、 银 等 。 其 他 如 泊 积 岩 中 的 共 沉淀 
物质 土壤 中 的 微细 次 生 矿物 、 变 质 岩 中 的 交代 残余 包 体 
等 都 属 此 类 。 一 些 特例 的 超 显 微 化 合 物 已 被 精细 观测 和 
研究 。 

吸附 状态 ”元 素 以 离子 或 化 合 物 分 子 形式 被 胶体 颗 
粒 表面 .矿物 最 面 解 理 面 所 吸附 ， 为 一 种 非 独 立 化 合 物 
形式 。 元 素 以 离子 态 或 单独 分 子 存在 ， 又 不 参加 寄主 矿 
物 的 晶 格 构造 ,因此 是 一 种 结合 力 较 弱 的 易于 交换 和 分 
离 的 赋 存 状态 , 亦 称 活性 状态 。 表 生 粘 土 矿物 ,土壤 和 其 
他 胶体 物质 对 元 素 的 吸附 作用 最 常见 ， 对 元 素 的 迁移 和 
富 集 有 重要 影响 ,由 于 级 附 过 程 存在 某 种 饱和 限 ,因此 吸 
ASS RT ROTH. 

与 有 机 质 结 合 的 形式 ”生物 和 各 种 有 机 质 除 集中 了 
REMIK OBL AM BBG SI, BRR 
金属 和 非 金 属 元 素 ,构成 其 次 要 的 或 微量 的 元 素 组 分 。 其 
主要 的 结合 形式 有 ， 人 金属 有 机 化 合 物 、 金 属 有 机 络 合 物 
或 整合 物 ， 以 及 有 机 胶体 吸附 态 离子 等 。 这 些 元 素 在 有 
机 质 体系 中 的 存在 ， 无 论 对 有 机 质 的 性 质 和 它们 的 生物 
功能 ， 以 及 对 元 素 本 身 的 迁移 活动 和 富 集 分 散 都 有 极 重 
要 的 影响 。 

以 上 为 元 素 在 凝固 相 中 的 赋 存 状态 。 当 元 素 处 于 流 
体 相 中 迁移 时 ,其 主要 活动 形式 有 :气体 状态 ,溶解 状态 、 
熔融 状态 、 各 种 胶体 态 .悬浮 态 等 。 其 中 溶解 态 又 分 为 简 
单 离子 .复杂 离子 . 络 合 物 .溶解 气体 、 可 溶 分 子 等 形式 。 

参考 书目 

赵 伦 山 \ 张 本 仁 编著 :* 地 球 化 学 > 地质 出 版 社 ,北京 ,1988。 
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元 素 的 迁移 (migration of the elements) 

化 学 元 素 及 其 离子 在 自然 环境 中 的 运动 。 这 种 运动 使 元 
素 及 其 离子 的 赋 存 位 置 发 生变 化 ， 并 往往 使 它们 相对 于 
原来 的 分 布 状态 产生 分 散 和 富 集 。 这 种 物质 运动 在 空间 
上 可 大 到 元 素 及 其 离子 在 不 同 地 质 圈 之 间 的 运 移 ,如 幅 - 
壳 分 异 过 程 ， 也 可 小 至 元 素 或 离子 在 晶 格 中 的 扩散 ， 如 
矿物 内 某 元 素 或 离子 的 分 布 随 环境 条 件 改变 而 发 生 的 有 
序 -无 序 变化 ,或 在 不 同 晶 格 位 置 上 的 择 位 和 分 配 。 在 时 
闻 上 ,可 包括 地 球 和 地 外 物质 的 整个 形成 时 代 , 如 对 某 元 
素 的 地 球 化 学 旋回 及 其 演化 ! 也 可 仅 局 限于 某 一 地 质 作 
用 过 程 , 如 某 成 矿 阶段 中 元 素 的 活化 -再 沉淀 过 程 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 元 素 的 迁移 是 由 于 偏离 平衡 的 体系 力求 与 
变化 的 环境 之 间 达 到 新 的 平衡 所 发 生 的 变化 。 元 素 的 迁 
移 可 以 造成 原 有 物质 及 其 体系 的 元 素 浓度 随时 间 变化 ， 
并 可 能 进一步 导致 体系 中 物质 的 种 类 、 组 合 和 性 质 上 的 
变化 ， 其 至 使 旧 体 系 完全 崩溃 或 消失 而 形成 新 的 平衡 系 
统 。 在 相对 平衡 的 条 件 下 ,同样 可 能 存在 元 素 的 迁移 ,此 
时 元 素 (离子 ) 在 体系 中 的 带 进 带 出 处 于 动态 平衡 状态 。 
例如 ， 现 代 海水 中 的 元 素 浓 度 具有 较 大 的 均一 性 和 稳定 
性 ,但 海洋 与 地 亮 ,沉积 物 和 大 气 之 间 则 不 断 产 生 相当 规 


模 的 物质 交换 。 因 此 ， 元 素 的 迁移 是 自然 界 中 普遍 存在 
的 永恒 的 现象 。 

影响 因素 ”化 学 元 素 在 自然 界 中 的 迁移 能 力主 要 受 
其 原子 本 身 结构 所 决定 的 元 素 物理 、 化 学 特性 的 影响 和 
环境 的 物理 化 学 条 件 制约 。 其 中 最 主要 的 有 以 下 若干 因 
. 素 。 

© 原子 核 的 结构 和 稳定 性 。 主 要 从 二 个 方面 影响 元 
素 的 迁移 ,一 是 原子 的 质量 ,直接 决定 原子 在 重力 场 中 的 
迁移 行为 。 最 轻 的 向 地 球 上 部 转移 ,如 亲 气 元 素 ; 较 重 的 
将 向 下 集中 ， 如 亲 铁 和 亲 铜 元 素 。 二 是 元 素 的 放射 性 误 
变 ,放射 性 核 素 随 地 球 演化 原子 数 逐 渐 威 少 ,而 衰变 产物 
则 相应 增加 。 衰 变 后 形成 的 新 元 素 在 迁移 能 力 上 不 同 于 
母体 原子 。 

© 原子 的 电子 层 排 布 ,尤其 是 外 电子 层 的 排 布 对 元 
素 形成 化 合 物 的 能 力 、 化 合 物 键 性 和 能 量 特征 有 重要 影 
响 , 因 此 决定 了 它们 的 熔点 、 沸 点 \ 硬 度 、 电价 ,半径 \ 配 位 
数 ,溶解 度 、 电 负 性 ,平衡 常数 ,氧化 -还 原 性 质 、 类 质 同 象 
能 力 、 热 力学 参数 和 其 他 物理 化 学 参数 。 元 素 原子 的 电 
子 层 排 布 是 影响 元 素 迁 移 的 最 主要 内 因 。 

图 环境 的 温度 、 压 力 和 组 成 以 及 氧化 -还 原 电位 和 
酸碱度 。 在 不 同体 系 中 和 不 同 平衡 条 件 下 ， 通 过 改变 元 
素 的 原子 、 离 子 和 化 合 物 、 络 合 物 的 反应 方向 和 反应 速率 
对 元 素 的 迁移 产生 重要 影响 。 其 影响 规律 服从 一 系列 化 
学 热力 学 和 动力 学 定律 氧化 -还 原 电位 影响 变价 元 素 的 
迁移 , 价 态 的 改变 可 影响 元 素 的 溶解 度 , 由 此 造成 元 素 迁 
移 能 力 的 变化 。 许 多 元 素 及 其 化 合 物 的 稳定 性 、 溶 解 度 
也 与 溶液 的 拨 离 子 浓度 ( 即 pH 值 ) 有 关 。 

LEAR ”由 于 元 罕 及 其 离子 和 化 合 物 本 身 
的 性 质 ,其 所 处 环境 条 件 的 不 同 ,元 素 可 以 呈 多 种 形式 通 
过 不 同 的 途径 发 生 迁 移 。 在 各 种 迁移 途径 中 ， 扩 散 和 渗 
小 可 发 生 在 各 种 地 质 作用 ， 特 别 是 热 液 作用 中 。 元 素 迁 
移 形式 ,以 水 溶液 ,胶体 吸附 及 熔融 体形 式 最 重要 ， 其 次 
为 气态 及 固态 形式 。 随 着 环境 物理 化 学 条 件 的 变化 或 迁 
移 途 径 的 转换 ， 元 久 在 迁移 过 程 中 的 迁移 形式 也 可 能 发 
生变 化 。 如 各 种 可 溶性 络 合 物 形式 的 转化 ， 或 由 络 合 物 
向 胶体 聚集 物 \ 悬 浮 物 \ 直 至 最 终 发 生 沉淀 的 转化 此外， 
板块 运动 和 人 类 生活 及 工业 活动 的 影响 是 元 素 发 生 大 规 
模 迁 移 的 另外 两 种 途径 。 在 自然 界 和 人 类 生活 环境 中 ,化 
学 元 素 的 现 有 分 布 状 态 和 与 此 有 密切 联系 的 矿物 、 岩 石 、 


矿产 分 布 和 环境 质量 ， 都 是 化 学 元 素 以 各 种 形式 通过 不 
局 途径 多 次 迁移 ,沉淀 的 结果 。 这 种 过 程 至 今 仍 在 继续 ， 
并 将 不 断 进行 下 去 。 
搞 清 元 素 的 迁移 形式 、 挝 移 途 径 和 迁移 的 影响 因素 
有 助 于 科学 探索 和 生产 实践 。 因 此 ， 元 素 迁 移 的 研究 具 
有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 其 研究 结果 应 用 极 广 ,包括 对 
各 种 自然 系统 ,如 天 体 和 地 这 演化 ,矿物 ,岩石 、 沉 积 物 、 
政 床 的 成 因 研 究 ， 对 各 种 自然 资源 的 预测 勘查、 开发 和 
综合 利用 以 及 对 环境 污染 的 预防 和 监测 等 。 
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赵 伦 山 , 张 本 仁 编著 :< 地 球 化 学 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1988。 
R. M. Garrels and C. L. Christ, Solutions, Minerals and 
Equilibria, Harper, New York, 1965. 


URR) 
yuansu diqlu huaxue 


元 素 地 球 化 学 (geochemistry of the elements) 
研究 各 个 元 素 在 地 球 各 部 分 以 及 宇宙 天 体 中 的 分 布 、 分 
配 、 迁 移 形式 和 赋 存 状态 ， 在 各 种 地 质 及 物理 ,化 学 条 件 
下 的 分 散 、 富 集 和 演化 循环 规律 的 学 科 。 地 球 化 学 的 一 
个 分 支 。 个 别 元 素 的 地 球 化 学 研究 ， 为 进一步 有 计划 地 
寻找 和 勘探 各 种 元 素 的 全 床 ， 阐 明 它们 与 人 类 生活 的 关 
系 , 提 供 有 力 的 理论 依据 。 

发 展 障 史 ”1929 年 ,地 球 化 学 的 创始 人 之 一 ,挪威 的 
V.M. 久 尔 律 施 害 特 应 用 灵敏 精确 的 定量 光谱 法 进行 了 
FABER AG TR RE, 1932 年 ， 发 表 
了 《 硼 的 地 球 化 学 》，1954 年 在 他 的 名 著 《 地 球 化 学 》 一 书 
中 ， 几 乎 论述 了 所 有 化 学 元 素 的 地 球 化 学 行为 。 苏 联 地 
球 化 学 家 B. H. 维尔 纳 英 基 在 《地 球 化 学 概论 2(1934) 一 
书 中 ,论述 了 碘 和 省 的 地 球 化 学 ,游离 氧 的 历史 、 锰 的 地 
球 化 学 史 , 硅 和 地 这 中 的 硅 构 盐 , 碳 以 及 放射 性 元 素 的 地 
球 化 学 。1950 年 ,芬兰 的 K. 兰 卡 马 和 Th. G. 萨 哈 马 编 
写 的 《地 球 化 学 》 详 尽 地 论述 了 每 一 种 元 素 的 地 球 化 学 行 
为 。1964 年 苏联 科学 院 稀有 元 素 矿物 学 、 地 球 化 学 和 结 
晶 化 学 研究 所 编 臭 出 版 了 《稀有 元 素 的 地 球 化 学 ,矿物 学 
和 矿床 类 型 > 一 书 ,美国 R. W. 费 尔 布 里 奇 主编 了 一 套 名 
为 《地 质 论文 集 从 》 的 丛书 ,其 中 有 《 碘 的 地 球 化 学 《 铁 
的 地 球 化 学 》 和 《 铸 的 地 球 化 学 》 等 专 册 。 在 60 ERKE 
70 年 代 初 ， 美 国 的 K. H. 书 德 波 尔 主编 的 《地 球 化 学 手 
册 》 系 统 整理 了 各 个 元 素 的 地 球 化 学 资料 ,这 些 乃 是 国际 


金 的 地 球 化 学 参数 表 


= 子 体积 RE 

za mmek URES TER RA RA amen wne WER 
Au 79 196.97 10.2 19.3 1063.0 2966 5d*°6s* 2.8 0.004 
地 球 化 学 Fee sue 子 半径 电离 势 还 原 

电价 | [AC12 配 位)] “(A) CARD] (eV) a” Bram EK 

0 

1.37(+1) 0.78(+1) 
ie 1.442 1.34 0.35(+3) 9.22 Au —>Au,1.42 3:53(+3) 0-65(+1) 
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上 元 素 地 球 化 学 的 代表 性 经 典 文献 。 

中 国 元 素 地 球 化 学 研究 从 50 年 代 开 始 。1963 年 出 
MT CHR. E. 稀土 矿 床 、 矿物 及 地 球 化 学 和 《中 国 
锂 、 钙 矿床 .矿物 及 地 球 化 学 ?两 本 专著 ,总 结 了 中 国 称 有 
和 稀土 元 素 地 球 化 学 的 研究 成 果 。 此 后 南京 大 学 地 质 系 
和 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 都 发 表 了 华南 花岗岩 中 微 
量 元 素 的 地 球 化 学 研究 成 果 。1984 年 , 刘 英 俊 等 编著 的 
《元 素 地 球 化 学 ?是 本 分 支 学 科 的 一 本 比较 系统 的 专著 。 

研究 内 容 “元 素 地 球 化 学 一 方面 根据 矿产 资源 、 能 
源 以 及 改善 人 类 生活 环境 等 方面 的 需要 ， 着 重 研究 诸如 
LBD BK SATB A ICH BONE TCH SHR Cs 
另 一 方面 根据 研究 地 球 演化 、 成 岩 成 六 作用 等 基础 理论 
的 需要 ,开展 了 稀土 元 素 地 球 化 学 ,微量 元 素 地 球 化 学 及 
挥发 性 元 素 地 球 化 学 等 方面 的 研究 。 前 一 方面 研究 着 重 
探讨 元 素 的 活动 规律 ， 寻 找 它 的 富 集 条 件 或 构成 矿床 的 
可 能 性 ， 后 一 方面 研究 则 看 重 于 探讨 元 素 的 量变 及 组 合 
规律 ， 找 出 这 种 变化 规律 与 地 质 及 物理 化 学 条 件 间 的 内 
在 联系 。' 元 素 地 球 化 学 的 研究 内 容 相当 广泛 ,主要 包括 : 

@ 元 素 的 物理 ,化 学 和 晶体 化 学 性 质 。 包 括 元 素 的 
原子 结构 ,各 种 物理 及 化 学 参数 .晶体 化 学 参数 ， 例 如 金 
《 见 表 )。 根 据 元 素 的 这 些 参数 可 以 从 本 质 上 阐明 它们 在 
各 种 地 质 作用 过 程 中 的 行为 特征 。 

@ 元 素 在 自然 界 的 分 布 和 分 配 ( 见 元 素 的 分 布 与 分 
配 )。 研 究 元 素 在 宇宙 、 星球 、 限 石 及 地 球 中 的 丰 度 和 元 
素 在 地 这 中 及 不 同 岩 石 类 型 中 的 平均 含量 ， 对 比分 析 在 
各 种 地 质 体 中 元 素 分 布 的 不 均匀 性 及 其 地 球 化 学 意义 。 

© 元 素 的 迁移 形式 及 元 素 的 赋 丰 状态。 探讨 地 球 化 
学 作用 中 元 素 的 迁移 方式 ,化 学 反应 过 程 ,以 及 元 素 迁 移 
活动 的 温度 ,压力 酸碱度 、 氧 化 还 原 电位 和 能 量变 化 等 
物理 化 学 条 件 ， 揭 示 元 素 在 自然 界 中 各 种 赋 存 形式 及 其 
所 占 的 比例 等 。 

© 元 素 的 演化 、 循 环 历史 。 研 究 元 素 在 不 同时 代 、 
不 同 地 质 作用 过 程 中 的 地 球 化 学 行为 。 从 空间 和 时 间 上 
把 它们 联系 起 来 , 便 构 成 元 素 的 演化 历史 和 循环 规律 对 
每 一 种 元 素 都 可 作出 定性 和 定量 的 循环 图 解 ， 如 硼 在 岩 
石 图 上 部 的 循环 ( 见 图 )。 

© 元 素 的 共生 组 合 关系 对 于 地 质 作用 及 物理 化 学 
条 件 的 反映 。 元 素 的 共生 组 合 及 其 含量 比例 关系 的 变化 ， 
受 物 质 来 源 以 及 温度 压力 等 条 件 的 制约 ,因此 可 以 作为 
一 种 地 球 化 学 指示 剂 。 这 方面 的 研究 包括 微量 元 素 地 球 
化 学 、 稀 土 元 素 地 球 化 学 及 挥发 性 元 素 地 球 化 学 等 领域 。 

© 确定 元 素 的 富 集 途 径 及 主要 矿床 类 型 ,进一步 指 
明 找 矿 方向 。 随 着 环境 科学 的 兴起 ， 还 应 阐明 元 素 在 生 
态 系统 中 各 个 环节 的 行为 及 其 影响 。 

研究 方法 ”主要 有 以 下 方法 : @ 为 了 确定 元 素 的 分 
布 .分 配 及 存在 形式 ， 应 用 具有 高 灵敏 度 、 高 精度 ,经 济 、 
迅速 等 特点 的 现代 物理 、 化 学 的 测试 方法 ,这 是 元 素 地 球 
化 学 研究 的 基础 。@ 各 种 地 球 化 学 模拟 实验 ， 对 于 了 解 
元 素 在 地 质 作用 中 的 迁移 形式 .沉淀 富 集 条 件 、 矿 物 形成 
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条 件 及 稳定 范围 ， 以 及 元 素 的 地 球 化 学 行为 等 是 很 重要 
的 手段 。@ 运 用 物理 化 学 、 热 力学 的 基本 理论 来 分 析 元 
素 的 地 球 化 学 规律 。 相 律 、 自 由 能 、 生 成 热 等 热力 学 计 
算 方 法 ， 可 以 从 理论 上 分 析 地 球 化 学 作用 进行 的 方向 和 
有 限度， 以 及 元 素 在 共存 相 (矿物 ) 之 间 分 配 规律 。@ 元 素 
地 球 化 学 研究 ,要 处 理 大 量 的 分 析 数 据 ,正确 地 应 用 数理 
统计 和 电子 计算 机 方法 ,有 助 于 深入 地 、 科 学 地 反映 元 素 
的 地 球 化 学 活动 规律 。 
参考 书目 

刘 英 俊 等 编著 :< 元 素 地 球 化 学 ，, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。 

中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 著 :< 华南 花 兰 类 的 地 球 化 
学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 (sem 
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元 素 地 球 化 学 分 类 (geochemical classification 
of the elements) 在 元 素 周期 表 的 基础 上 , 结合 
元 素 的 自然 组 合 及 各 种 地 球 化 学 特征 ， 对 化 学 元 素 进 一 
步 的 分 类 。 它 反映 了 化 学 元 素 在 自然 界 的 分 布 规律 及 其 
相互 间 的 共生 组 合 特征 与 其 原子 结构 的 密切 关系 。 元 素 
的 地 球 化 学 分 类 较 多 ， 被 广泛 采用 的 是 V. M. X tki 
ERRA. H. 扎 瓦 里 茨 基 的 分 类 。 

忒 尔 德 施 密 特 的 分 类 是 以 其 地 球 起 源 和 内 部 构造 的 
假说 为 基础 的 ， 他 根据 化 学 元 素 的 性 质 与 其 在 各 地 图 内 
的 分 配 之 间 的 关系 , 将 元 素 分 为 4 个 地 球 化 学 组 ,如 图 1 
所 示 。 


RbSr Y Zr Nb lSTe Ru Rh Palaz Cd In Sn Sb Te 好 
's BaTRHf Ta W]|Re Os Ir Pt Au Hg T] Pb ty 
rRaAcThPa U 1 

图 1 戈 尔 念 施 密 特 元 素 地 球 化 学 分 类 图 


租 实 线 为 亲 铁 元 素 ， 妇 实 线 为 素 石 元 素 ， 
RBARBLE, ARAKATZE 


@ 亲 石 元 素 ， 离子 最 外 层 具有 2 个 或 8 个 电子 ， 呈 惰性 
气体 型 稳定 结构 ， 与 0、F、Cl 亲 合力 强 , 多 组 成 氧化 物 
或 含 氧 盐 ,特别 是 硅 酸 盐 ,形成 大 部 分 造 兰 矿物 ， 并 主要 
集中 在 岩石 图， 名 亲 铜 元素 ,离子 最 外 层 具 有 18 个 电子 
的 铜 型 结构 ,与 S、Se、Te 亲 和 力 强 ,多 形成 硫化 物 和 复杂 
硫化 物 ; 轿 亲 铁 元 素 ， 离 子 最 外 层 具有 8 一 18 个 电子 的 
过 湾 型 结构 ,与 9 及 S 的 亲和力 均 较 弱 ,主要 集中 在 地 球 
深部 的 铁 镍 核 中 ; @@ 亲 气 元 素 ,为 惰性 气体 , 呈 原 子 或 分 
子 状态 集中 在 地 球 的 大 气 圈 中 。 此 外 ,六 尔 德 施 密 特 还 
划分 出 亲生 物 元 素 ,这 些 元 素 多 富 集 在 生物 图 中 。 

扎 瓦 里 欧 基 的 分 类 能 够 从 原子 结构 这 一 最 本 质 的 原 
因 去 理解 元 素 在 自然 界 的 分 布 与 组 合 规律 。 按 这 种 分 类 ， 
): OB: @ 造 岩 元 素 族 


BC NOF 
ASi) P s Cl 

Se [Ti _V_Cr Mn FeCo Ni] Cu ZnGa Ge! 
Rb Sr| Y Zr Nb |Mo Te] Ru RNP AgCd In Sn 
Xe|Cs Ba|TR Hf Ta |W Relos Ir Pt] Aux TIP 
Fr Ra Ac Th Pa U 
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Br] 
1 
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图 2 扎 世 里 蒋 基 元 素 地 球 化 学 分 类 图 
(Li,Be,Na,Mg,Al,Si,K,Ca,Rb,Sr.Cs 和 Ba)，@ 情 性 
气体 族 (He、Ne、Ar、Kr、Xe、Rn)，Q@ 挥 发 分 元 素 族 (B、 
C.N,O,F,P,S,Cl), 回 铁 族 (Ti V,Cr,Mn, Fe Co、 Ni, 
OWLM ATER MSc, Y Zr, Nb,TR, Ht, Ta 等 );@ 放 射 
性 元 素 族 (Fr.Ra.Ac.Th ,Pa.U 等 )》 Os 4H Be MoTo, W, 
Re), Offi (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pb ， 国 硫化 矿床 成 矿 
FEA th (Cu, Zn, Ge, Ag,Cd, In, Sn, Au, Hg, Tl, Pb 等 )， 
O 半 使 属 元 素 族 (As.Sb.Bi、Se、Te. Po), OMA RTE 
KABIA), 

除了 上 述 这 些 系统 的 分 类 外 ， 还 有 根据 特定 的 地 质 
作用 对 元 素 进行 地 球 化 学 分 类 的 。 如 在 描述 岩浆 分 异 结 
晶 作用 或 部 分 熔融 过 程 中 ， 拒 进入 结晶 相 或 残留 相 的 称 
为 相 容 元 素 , 而 进入 熔 体 相 的 称 为 不 相 容 元 素 等 。 

参考 书目 
ae EEA ASME 北 

赵 伦 山 , 张 本 仁 编著 :< 地 球 化 学 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1983。 
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元 素 分 布 与 分 配 (distribution and partition 
of the elements) 。 有 关 化 学 元 素 在 自然 物质 体系 
中 含量 及 含量 变化 的 概念 。 分 布 指 元 素 在 各 种 宇宙 体 或 
地 质 体 太阳、 行星 、 质 石 地 球 、 地 壳 、 兰 石 等 ) 整 体 中 的 
总 含量 ; 而 分 配 则 指 元 素 在 各 种 宇宙 体 或 地 质 体 内 部 各 
个 部 分 或 区 段 中 的 含量 。 二 者 既 有 联系 又 有 区 别 , 而 且 是 
一 个 相对 的 概念 。 

化 学 元 素 在 地 壳 中 的 分 布 ， 是 在 地 球 中 分 配 的 具体 
表现 ;元 素 在 各 类 型 岩石 中 的 分 布 ,是 在 地 这 中 分 配 的 表 
现 $ 而 元 素 在 各 种 矿物 中 的 分 布 ， 则 又 是 其 在 岩石 中 不 


均匀 分 配 的 结果 。 

一 般 说 ， 元 素 的 分 布 是 表示 某 元 素 在 地 质 体 中 相对 
于 其 他 元 素 的 重量 比 ， 元 素 的 分 配 则 是 地 质 体 不 同 组 成 
部 分 含有 该 元 素 总 重量 的 比 ， 对 于 后 者 往往 以 含量 平衡 
表 的 形式 来 表示 。 

元 素 的 分 布 与 分 配 不 同 ， 主 要 与 地 质 作用 中 元 素 的 
迁移 ,元 素 间 的 化 学 反应 ,元 素 电子 壳 层 的 结构 及 其 地 球 


化 学 性 质 有 关 。 (EFA) 
yuansu fengdu 
元 素 丰 度 (abundance of elements) ”化 学 元 


素 在 一 定 自然 体系 中 的 相对 平均 含量 。 按 照 不 同 自然 体 
系 计算 出 来 的 元 素 丰 度 ， 有 地 这 元 素 丰 度 、 地 球 元 素 丰 
度 、 太 阳 系 元 素 丰 度 和 宇宙 元 素 丰 度 等 。 这 些 元 素 丰 度 
分 别 反映 出 化 学 元 素 在 地 壳 \ 地 球 \, 太 阳 系 和 宇宙 物质 中 
的 相对 平均 含量 。 

元 素 丰 度 是 地 球 化 学 和 宇宙 化 学 的 基本 研究 课题 ， 
这 方面 的 研究 为 这 两 门 学 科 的 形成 和 发 展商 定 了 基础 。 
研究 地 球 及 其 各 个 地 圈 的 元 素 丰 度 ， 属 于 地 球 化 学 的 一 
个 重要 领域 。 经 典 地 球 化 学 就 是 在 研究 地 帝 元 素 丰 度 的 
基础 上 发 展 起 来 的 。1889 年 美国 化 学 家 F. W. 克拉 克 发 
表 了 第 一 篇 关于 元 素 地 球 化 学 分 布 的 论文 ， 将 来 自 不 同 
大 陆 岩石 的 许多 分 析 数据 分 别 求 得 平均 值 ， 进 而 得 出 陆 
这 中 元 素 的 丰 度 。 为 了 表彰 他 的 卓越 贡献 ， 国 际 地 质 学 
会 将 地 这 元 素 丰 度 命名 为 克拉克 值 ”。 

不 同 自然 体系 的 元 素 丰 度 ， 是 根据 组 成 该 体系 的 主 
要 物质 的 化 学 成 分 ,用 加 权 平 均 法 计算 出 来 的 。 例 如 , 兰 
石 是 组 成 地 这 的 主要 物质 ， 地 这 元 素 丰 讼 就 是 根据 各 种 
岩石 的 化 学 成 分 用 加 权 平均 法 求 得 的 。 

在 元 素 丰 度 表 中 列 出 的 化 学 元 素 ， 通 常 都 包括 从 原 
子 序数 为 1 的 氧 ,到 原子 序数 为 92 的 铀 。 但 其 中 一 些 含 
量 很 低 ,难以 精确 测定 的 元 素 丰 度 值 尚 不 能 算出 。 

计算 元 素 丰 度 可 以 采用 不 同 的 单位 ， 按 照 计算 单位 
的 不 同 ， 元 素 丰 度 可 分 为 重量 丰 度 、 原 子 丰 度 和 相对 丰 
度 。 重 量 丰 度 以 重量 单位 (如 克 / 吨 ) 表 示 ; 原 子 丰 度 以 原 
子 百分数 表示 ; 相对 丰 度 以 相对 于 100 万 个 硅 原 子 的 原 
子 数 表示 ， 单 位 写作 (原子 数 /10*Si 原子 )。 其 中 重量 丰 
度 是 最 基本 的 数据 ， 它 是 直接 从 自然 体系 中 主要 物质 的 
化 学 成 分 计算 出 来 的 数值 ， 原 子 丰 度 和 相对 丰 度 都 是 根 
据 重量 丰 度 换算 出 来 的 。 

用 不 同 计算 单位 表示 的 元 素 丰 度 , 各 有 不 同 的 用 途 。 
例如 ,重量 丰 度 常用 来 表示 本 自然 体系 的 背景 值 ,或 用 来 
求 出 任 一 元 素 在 本 自然 体系 中 的 分 布 量 ; 原子 丰 度 可 用 
来 求 出 各 元 素 在 本 自然 体系 中 的 同位 素 丰 度 ， 以 及 原子 
或 离子 的 体积 百分数 ; 相对 丰 度 则 主要 是 用 来 对 比 两 个 
或 两 个 以 上 自然 体系 的 原子 数 。 

在 一 些 地 球 化 学 文献 中 ,以 ppm 作为 重量 单位 。 它 
表示 百 万 分 之 一 ,因此 ,1ppm =1 克 / 吨 一 1X10™。 此 外 ， 
由 于 字 宙 元 素 丰 度 常 以 相对 丰 度 表示 ,所 以 有 人 称 相对 
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丰 度 单位 (原子 数 /10*Si 原子 ) 为 字 宙 让 度 单 位 ， 简 写成 
Cau, 

元 素 丰 度 的 研究 包括 下 列 3 方面 的 基本 内 容 

第 一 ,研究 元 素 丰 度 的 计算 方法 ,修订 元 素 丰 度 的 计 
算 值 。50 年 代 以 来, 为 了 从 根本 上 改进 地 过 元素 丰 度 的 
计算 方法 ,A. A. 波 尔 德 瓦尔 特 和 A. B. 罗 诺 夫 等 先后 提 
出 了 全 球 地 亮 模型 ! 并 计算 了 地 帝 的 主要 化 学 成 分 的 平 
均值 。 从 60 ERE RAE HE RR ee Y 
成 分 的 基础 上 ， 重 新 计算 了 地 壳 及 其 基本 构造 单元 中 的 
元 素 丰 度 ,以 后 又 求 出 地 球 及 其 地 图 的 元 素 丰 度 ,从 而 初 
步 建立 起 多 层次 的 地 球 、 地 这 和 区 域 地 过 的 元 素 丰 度 体 
Re 

第 二 ,揭露 化 学 元 素 在 自然 界 的 分 布 规律 ,并 明 形成 
这 些 规律 的 原因 。 例 如 A. C. W. 卡 梅 伦 主 要 根据 质 石 
化 学 分 析 以 及 恒星 和 星云 光谱 分 析 资料 求 得 的 宇宙 元 素 
丰 度 具有 如 下 分 布 特征 和 规律 ，@ 所 和 氮 具 有 最 大 的 丰 
度 值 , 占 全 部 元 素 重量 的 9 多 以 上 } 国 各 元 素 的 宇宙 让 
度 ， 具 有 随 原子 序数 的 增加 而 减少 的 总 趋势 ! @ 有 些 元 
KOFRA, MA RN, ATRE ENA 
RAR ORE AMR TER, IES 
两 侧 的 原子 序数 为 奇数 的 元 素 具有 较 高 的 丰 度 。 恒 星 演 
化 核 合成 理论 认为 ,化 学 元 素 的 各 种 核 类 ,是 在 宇宙 合成 
及 恒星 演化 各 个 阶段 中 逐步 合成 的 ， 从 而 形成 了 上 述 分 
布 特征 和 规律 。 

第 三 ， 研 究 元 素 丰 度 及 其 规律 性 的 应 用 。 如 在 研究 
太阳 系 起 源 和 地 球 物质 的 化 学 演化 等 理论 问题 上 的 应 
用 ,以 及 在 寻找 ,综合 利用 矿产 资源 和 环境 保护 等 实际 问 


题 上 的 应 用 。 
参考 书目 
RETR: OLR LAIR RS >, 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1990。 
e 形 ) 
Yuan Full 
RAL (1893~1987) 中国 地 质 学 家 。 字 希 浏 。 


1893 年 12 月 31 日 出 生 于 河北 徐 水 县 , 1987 年 5 月 22 
日 在 北京 逝世 。1915 年 毕业 于 清华 学 校 高 等 科 。1920 年 
获 美国 哥伦比亚 大 学 地 质 学 硕 
士 学 位 。 曾 在 北京 地 质 调查 所 
工作 ， 在 中 国 与 瑞典 合 组 的 西 
北 科 学 考察 团 任 中 方 代理 团 长 
《3 年 )。 以 后 历任 清华 大 学 教 
| 投 . 地 学 系 .地 质 系 主任 ， 北 京 
地 质 学 院 、 武 汉 地 质 学 院 北 京 
研究 生 部 教授 。 20 ERAMA 
在 甘肃 首次 确定 了 中 国 早 石炭 
世 晚 期 地 层 ， 采 集 了 后 来 以 他 
姓氏 命名 的 宴 氏 珊瑚 等 许多 新 的 化 石 种 属 。 在 中 国 第 一 
次 发 现 了 晚 二 到 世 、 体 罗 纪 及 三 屋 纪 的 兽 形 息 行 动物 化 
石 ， 为 中 国 该 时 期 陆 相 地 层 和 古 消 椎 动物 的 研究 作出 了 
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特殊 贡献 。 他 对 兽 形 类 限行 动物 的 分 布 和 演化 中 心 的 研 
究 ， 为 确定 当时 几 个 古 大 陆 的 相对 位 置 和 全 球 古 大 陆 的 
再 造 提供 了 重要 的 证 据 ， 受 到 国际 学 术 界 的 重视 ， 获 瑞 
典 皇家 科学 院 “ 北 极 星 "奖章 。 他 20 年 代 在 甘肃 ,30 一 40 
年 代 在 四 川 、 云 南 , 50 年 代 在 河北 、 内 蒙古 进行 矿产 调 
查 ， 为 这 些 地 区 的 矿产 开发 作出 了 重要 贡献 。 他 参加 过 
三 门 峡 、 刘 家 峡 和 长 江 三 峡 水 利 枢纽 的 选 址 工作 。 他 还 
是 中 国 田野 考古 工作 的 先驱 之 一 ， 参 加 过 河南 “仰韶 文 
化 ”和 山西 夏 县 的 考古 发 所 工作 。 主 要 著作 有 《甘肃 西 
北部 石炭 纪 地 层 》(1925)、《 新 疆 二 齿 兽 的 发 现 》(1934)、 
《新 疆 水 龙 兽 的 发 现 》(1934)、《 新 疆 准 路 尔 东部 地 质 报 
告 X(1956)、《 三 门 峡 第 四 纪 地 质 及 其 相关 的 一 些 地 质问 
题 X1959) 《地 貌 学 与 第 四 纪 地 质 学 》( 主 编 ,1962) 和 《中 


国 新 生 代 生物 地 层 学 》(1984) 等 。 CHAR) 
Yuan Jiang! 
BRR (1907~1991) 中 国 矿床 地 质 学 家 。 


1907 年 9 H 22 日生 于 上 海 奉贤 , 1991 年 10 月 28 日 卒 
于 北京 。 1929 年 毕业 于 中 央 大 学 地 质 学 系 。 曾 任 盐 务 总 
局 技 正 , 唐 山 工学 院 教授 ,北京 地 质 学 院 教 授 、 系 主任 、 副 
院 长 ,武汉 地 质 学 院 北 京 研究 生 部 主任 ,中 国 地 质 大 学 教 
授 , 中 国 地 质 学 会 副 理事 长 ,中 
学 院 地 学 部 委员 (1980 年 
当选 )。 喜 见 齐 长 期 从 事 中 国 盐 
矿 地 质 研究 。 早 年 他 提出 了 四 
NERA RE, H 
滨 沉 积 的 观点 ， 指 出 川中 有 造 
成 大 盐 矿 的 可 能 ， 以 后 得 到 证 
实 。40 年 代 他 主持 西北 盐 矿 等 
地 质 调查 ， 认 为 西北 盐湖 的 物 
质 来 源 于 风化 盐 、 囚 盐 以 及 油 
田 水 和 古 盐 矿 床 的 风化 淋 湾 。 他 提出 了 中 国 盐 类 矿床 分 
类 和 类 型 ,并 经 修改 提出 盐 类 矿床 分 类 表 , 沿用 至 今 。50 
年 代 他 主编 了 1:400 万 中 国 盐 类 矿床 预测 图 ,提出 石 赏 、 
SMBH. He. 硼酸 盐 等 的 找 矿 方向 和 远景 区 。 以 后 
他 调查 了 柴 达 木然 地 察 尔 于 盐湖 钾 盐 矿床 ， 总 结 了 中 国 
碎 层 盐 中 钾 盐 的 形成 条 件 。 提 出 裂 谷 控 盆 、 构 造 活动 千 
成 盆地 领 侧 及 钢水 迁移 ， 风 化 盐 、 承 赣 盐 、 海 水 和 深部 夜 
水 等 多 元 的 物质 来 源 , 讽 水 掺 杂 和 干 盐湖 成 钾 等 观点 ,他 
认为 中 国 的 中 ,新 生 代 红 层 盆地 有 找到 钾 盐 的 地 质 条 件 。 
1983 年 他 以 高 山 深 盆 说 表达 了 陆 相 成 盐 成 钾 理论 。 主 要 
著作 有 《西北 盐 产 调查 实录 》(1946)《 含 钾 沉 积 形成 条 件 
的 几 个 问题 X(1964)、《 中 国 碎 悄 岩 系 中 钾 盐 矿床 的 形成 
条 件 》(1980)、《 高 山 深 盆 的 成 盐 环境 一 一 一 种 新 的 成 盐 
模式 剖析 》(1983) 和 《 干 盐湖 阶段 的 沉积 特征 兼 论 钾 盐 矿 


层 的 形成 2(1985) 等 。 (RRB) 
yuansheng gouzao 
原生 构造 (primary structure) 见 构造 。 


yuanzl xlshou guangpuy! 

原子 吸收 光谱 仪 (atomic absorption spectro- 
meter) WEHEREEHHRATRUE RS 
的 减弱 程度 , 以 测定 物质 成 分 中 元 素 含量 的 仪器 ( 见 图 )。 
由 锐 线 光源 (空心 阴极 灯 或 无 极 放电 灯 )， 火 墙 或 石墨 炉 


原子 吸收 光谱 仪 


原子 化 器 ， 单 色 仪 和 光电 检测 系统 构成 。 常 配备 有 背景 
校正 (如 氛 灯 , 塞 曼 效 应 , 自 吸收 效应 扣除 背景 )， 自 动 调 
零 ,曲线 校 直 , 标 尺 扩展 ， 自 动 进 样 等 装置 。 其 工作 原理 
是 ， 试 样 在 原子 化 器 中 转化 为 蒸气 ,由 于 温度 较 低 , 大 多 
数 原子 处 于 基态 ， 当 从 空心 阴极 灯 辐射 源 发 射出 的 单 色 
光束 通过 试 样 蒸气 时 ， 由 于 辐射 频率 与 原子 中 的 电子 由 
基态 跃迁 到 较 高 激发 态 所 需要 的 能 量 的 频率 相对 应 ， 一 
部 分 光 被 原子 吸收 ， 即 共振 吸收 。 另 一 部 分 未 被 吸收 的 
光 即 为 分 析 信号 ，. 被 光电 检测 系统 接收 。 由 于 锐 线 光 束 
因 吸 收 而 减弱 的 程度 与 原子 燕 气 中 分 析 元 素 的 浓度 成 正 
比 ,所 以 将 测量 结果 与 标准 相 比较 ,就 可 得 到 试 样 中 的 元 
素 含 量 ,原子 吸收 光谱 仪 的 特点 是 : 检 出 限 低 , 达 ng/ml~ 
ug/ml 级 ; 选择 性 好 ; 光谱 干扰 少 。 如 采用 火炮 原子 化 
法 ,可 取得 很 高 的 精密 度 。 是 常用 的 元 素 定量 分 析 仪 器 。 
在 地 质 学 中 用 于 测定 岩石 矿石 信物 和 地 下 水 中 微量 、 
痕 量 的 金属 元 素 。 CRE) 


yuanzl yIngguang guangpuy! 

原子 荧光 光谱 仪 (atomic fluorescence spectro- 
meter) 测量 元 素 的 原子 蒸气 在 辐射 能 激发 下 所 发 
射 的 荧光 强度 ， 以 测定 物质 成 分 中 元 素 含量 的 仪器 。 由 
激发 光源 (高 强度 空心 阴极 灯 或 无 极 放 电灯 ), 原 子 化 器 ， 
单 色 仪 或 用 干涉 小 光 片 配 合 使 用 “日 盲 "光电 倍增 管 和 光 
电 检 测 系统 组 成 。 其 原理 是 ， 分 析 试 样 在 原子 化 器 中 转 
化 为 低能 级 的 原子 蒸气 ， 吸 收 由 一 合适 的 激发 光源 发 射 
出 的 同类 原子 特征 光 辐 射 后 ,一 部 分 被 激发 至 高 能 级 ,在 
跃迁 至 低能 级 的 过 程 中 , 以 辐射 的 形式 释放 出 能 量 ,形成 
原子 荧光 。 原 子 荧光 经 光电 检测 系统 转换 为 电信 号 被 记 
录 下 来 。 原 子 荧光 的 强度 与 激发 态 的 原子 数 有 关 ， 也 即 
与 试 样 中 分 析 元 素 的 浓度 成 正比 。 原 子 荧光 光谱 仪 的 优 
点 是 能 同时 测定 多 种 元 素 ， 特 别 是 As,Sb,Bi,Cd,Hg 等 


元 素 。 一 般 情 况 下 ， 测 定 下 限 比 原子 吸收 法 低 。 在 地 质 
学 中 用 于 测定 岩石 .矿石 和 信物 中 易 挥发 元 素 和 三 、 磅 等 
TR. (KER) 


yueqlu blaomian zuontan 

月 球 表面 钻探 (drilling on the moon surface) 
在 月 球 表面 钻 取样 品 的 钻探 。 自 1969 4 11 月 至 1972 年 
12 月 , 美国 “阿波 罗 " 登 月 计划 执行 期 间 ， 曾 先后 5 次 登 
上 月 球 。 其 中 “阿波 罗 ”15 号 的 宇航 员 用 手持 电钻 取得 
TARRE O.T 米 深 处 的 土 样 。“ 阿 波 罗 ”12 号 和 "阿波 
罗 ” 17 号 宇宙 飞船 登 月 探测 时 ， 都 用 登 月 舱 上 的 钻机 在 
月 球 表面 钻探 ， 取 得 了 月 壤 和 月 岩 样品 。 钻 探 月 球 表面 
用 的 钻机 、 钻 头 、 岩 心 管 、 钻 杆 和 培训 宇航 员 操 作 钻机 
由 美国 长 年 公司 承包 。 月 球 表面 钻探 技术 的 奥秘 是 在 不 
使 用 循环 介质 的 情况 下 能 冷却 钻头 、 排 除 岩 忆 和 回收 兰 
Dr 在 真空 和 低 重力 条 件 下 建立 全 部 机 构 并 完成 钻探 使 
命 。1972 年 12 月 , 美国 宇航 员 、 地 质 学 家 H. H. 施 密 特 
随 “ 阿 波 罗 " 17 号 宇宙 飞船 登 上 月 球 时 ,携带 干 式 作业 的 
“阿波 罗 " 月 面 钻 机 ， 用 空心 螺旋 形 钻 杆 带 取 心 管 和 特制 
表 镶 金刚 石 钻头 ,在 月 球 表面 钻 了 3 个 深度 为 2.5~3 米 
的 钻 孔 。 其 中 在 两 个 钻 孔 内 安装 了 测 热 探头 ， 进 行 月 球 
热流 量 探测 ， 另 一 个 钻 孔 用 取 心 管 和 金刚 石 钻头 钻 取 土 
样 和 岩心 。 取 心 管 长 460 毫米 , 几 根 可 以 连接 起 来 使 用 ， 
岩心 直径 19 毫米 ,大 部 分 为 月 球 土壤 。 钻 机 用 干电池 供 
电 驱 动 ， 钻 头 转速 280 转 /分 。 在 和 孔 口 设置 一 个 肢 踏 板 ， 
用 来 稳定 钻 杆 和 限制 钻 属 扬 出 。 当 钻 到 3 米 深 后 ， 孔 内 
阻力 大 , 钻 杆 拔 出 困难 ,必须 印 掉 钻 机 ， 用 带 长 柄 杠杆 的 
钻 杆 取出 器 ,将 钻 杆 和 取 心 管 从 孔 内 取出 宇宙 飞船 返回 
地 球 后 ， 月 面 钻机 及 其 配套 设备 和 取得 的 岩心 样品 都 陈 
列 在 美国 国家 航空 和 航天 博物 馆 内 。 《治国 强 ) 


yueyan 
AS (lunar rock) 月 球 表面 的 岩石 。 自 1969 
年 美国 * 阿 该 罗 "11 号 登 月 以 来 , 共 采 回 380 多 千克 月 岩 样 
品 。 按 样品 的 结构 和 成 因 可 分 为 3 类 。Q@ 结 晶 质 火成岩 。 
包括 极 细 粒 的 多 孔 状 岩石 和 中 粒 等 粒 岩石 ， 它 们 是 在 月 
球 表面 或 其 附近 由 岩浆 直接 结晶 和 固化 形成 的 。 但 有 一 
些 样品 ,虽然 结构 与 大 成 岩 相同 , 却 是 晶 质 化 了 的 冲击 熔 
融 岩 。@@ 角 砾 岩 。 其 变化 范围 从 细 粒 的 微 角 砾 岩 到 含有 
大 的 火成岩 碎 块 的 碎 悄 岩 。@ 月 壤 或 月 尘 。 它 们 是 未 粘 
接 的 颗粒 物质 。 月 壤 是 陨石 体 多 次 接 击 的 产物 ， 其 厚度 
可 达 几 米 ,主要 由 晶 质 颗粒 与 较 大 的 火成岩 碎 块 玻璃 质 
碎片 (包括 大 量 的 玻璃 球 粒 ) 及 微量 金属 矣 粒 组 成 。 月 球 
以 外 的 陨石 体 、 小 行星 及 彗星 的 冲击 对 形成 目前 月 球 的 
景 现 ( 不 同 大 小 的 环形 山 、 促 击 坑 和 月 壤 的 形成 及 分 布 ) 
起 着 重要 的 作用 ,这 种 作用 直接 影响 到 岩石 的 化 学 成 分 、 
碎 导 大 小 的 分 布 \ 玻 璃 的 含量 和 再 结晶 的 程度 。 

月 表 出 露 的 岩石 主要 有 富 铁 有 时 富 钛 的 月 海 玄武 
岩 、 富 放射 性 元 素 和 难 熔 微量 元 素 的 非 月 海 玄 武 岩 、 富 铝 
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的 月 球 高 地 岩石 。 未 发 现 大 型 花岗岩 体 。 

ASEAS 月 海 为 月 面 上 广阔 的 洼地 ， 它 充填 有 
富 铁 和 钦 的 火山 玄武 岩 。 在 静海 、 风 暴 洋 和 丰富 海 所 采 
ROA LARMHACERA, ERES MLS. A 
BM KS Rae a, TERR ARRAK 
粒状 结构 、 间 片 结构 等 。 按 其 化 学 成 分 特征 可 划分 为 高 
钙 、 低 钾 、 高 然 、 低 钛 和 极 低 钛 玄武岩 以 及 高 铝 玄武 岩 。 
“阿波 罗 " 11 号 及 17 号 采 回 的 月 海 去 武 岩 的 结晶 固化 年 
龄 为 38 一 36 亿 年 ， 而 “阿波 罗 "12 号 、15 号 及 “月 球 "16 
号 采 回 的 月 海 玄武 岩 的 年 龄 为 34~32 亿 年 ,最 古老 的 月 
海 玄武 岩 的 年 龄 为 42 亿 年 ,表明 月 海 玄武 岩 是 以 培 岩 流 
的 形式 多 期 喷发 形成 的 。 

HABEAS ”月 海 形成 前 月 球 表面 分 布 的 富 针 长 
石 的 支 支 岩 。 主 要 有 两 种 , 即 斜 长 辉 长 岩 和 富 钾 、 稀 士 和 
磷 的 岩石 ( 称 之 为 KREEP 一 一 克 里 普 岩 ， 或 称 弗 拉 摩 阁 
玄武 岩 )。 与 月 海 玄武 岩 相 比 ， 非 月 海 玄武 岩 的 特征 是 
AlO, 含量 高 ，FeO 和 Cr,0, 的 含量 低 ,Ca/Al 的 比值 亦 
较 低 ， 它 们 都 是 冲击 熔融 结晶 形成 的 。 非 月 海 岩 石 中 还 
有 花 岗 质 岩 石和 路 尼 岩 -1。 

月 球 高 地 岩石 覆盖 了 大 部 分 古老 的 和 分 布 有 大 量 
冲击 坑 的 高 地 。 大 多 数 的 岩石 为 长 石 质 的 角 砾 岩 ， 一 般 
为 镍 长 岩 \ 橄 长 岩 、 苏 长 岩 或 窗 含 斜 长 石 的 岁 长 岩 ， 斜 长 
岩 的 结晶 年 龄 约 为 41 亿 年 。 

月 岩 中 共 发 现 55 种 矿物 ,其 中 6 种 是 地 球 上 未 发 现 
的 矿物 。 

参考 书目 
中 国 科学 院 贵阳 地 球 化 学 研究 所 编 :< 月 质 学 研究 进展 *, 科 学 
出 版 社 ,北京 ,1977。 
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云母 (mica) CHARA RA XYmlZO.] 
(OH),, SA DRG BE RAS ERR He R 
总 称 。 化 学 式 中 X 代 表 2:1 型 结构 单元 层 层 间 的 阳离子 ， 
主要 为 K*， 亦 可 为 Na*。Y 代表 层 内 八 面体 片 中 的 阳 离 
PERAN Mg Fe Fet 或 Li。 单位 化 学 式 中 Y 
阳离子 数 为 2 和 3 的 分 别 属于 之 八 面体 型 和 三 八 面体 型 
云母 ,但 两 者 可 以 过 沪 。2Z 代表 四 面体 片 中 的 阳离子 , Æ 
本 上 为 Sit* 以 及 Al*, Si:Al 为 3:1 左 右 。 此外,F- 等 
可 类 质 同 象 替 代 附 加 阴离子 (OH)~。 云 母 普遍 存在 多 型 
性 ,其 中 以 单 斜 品系 的 IM 和 2M, 多 型 为 常见 ,其 次 为 三 
方 晶 系 的 3T 多 型 ,其 余 多 型 都 少见 。 

云母 族 矿物 中 最 常见 的 矿物 种 有 黑 云 母 K(Mg， 
Fet*),[AISi,0,¢](OH,F),, 44 KAI,[AISi,O,,](OH, 
FP), £Z KMg,(AlSi,0,,}(F, OH), 2 SK(Li, 
ADE(Si, AI) ,OioJ(F,OH), 等 。 

BRA LEAT REVMBR AK. ERAH. 
云母 的 颜色 随 化 学 成 分 的 变化 而 异 ,主要 随 Fe 含量 的 增 
多 而 变 深 。 白 云母 无 色 透 明 或 呈 浅 色 ; 黑 云母 为 黑色 至 
深 宰 、 暗 绿 等 色 ; 金 云母 呈 黄 色 、 棕 色 绿 色 或 无 色 ! 锂 去 
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母 呈 淡 楷 色 、 玫 瑰 红色 至 灰色 。 玻 璃 光泽 , 解 理 面 上 呈 珍 
珠光 泽 , 绢 云母 呈 丝 绢 光泽 。 摩 斯 硬度 一 般 2 一 3.5， 比 
重 2.7~3.5。 平行 底面 的 解 理 极 完全 ， 用 尖 针 冲击 云母 
解 理 片 或 用 钝 针对 云母 解 理 片 加 压 均 会 出 现 六 射 形 的 弄 
纹 ,分 别称 为 击 象 和 压 象 ,但 裂纹 的 方向 不 同 ， 压 象 中 最 
显著 的 裂纹 平行 a 轴 , 而 击 象 则 垂直 a 轴 。 
白云 母 和 金 云母 具有 良好 的 电 绝缘 性 和 不 导热 、 搞 
RRA EE, ATR ARR, BE 
电气 机 ,发 电机 、 电 子 计算 机 、 电 视 机 、 电 子 显 微 镜 、 电 子 
示波器 等 的 元 件 ， 在 航天 航空 技术 方面 用 优质 白云 母 和 
金 云母 制作 雷达 线路 中 无 线 电 的 零件 ， 大 容量 电容 器 和 
电子 管 的 材料 。 一 般 大 片 云母 用 作 电 绝缘 材料 ， 云 母 碎 
片 和 粉末 用 作 填料 和 制 云母 纸 、 涂 料 、 硅 油 和 珍珠 颜料 
等 。 锂 云母 还 是 提取 Li 的 主要 矿物 原料 。 
云母 族 矿物 能 在 各 种 地 质 条 件 下 形成 。 黑 云母 是 火 
成 震 的 主要 造 岩 矿物 之 一 ， 在 大 多 深 成 和 浅 成 岩 中 都 有 
分 布 。 白 云母 也 是 分 布 很 广 的 一 种 造 岩 矿物 ,在 火成岩 、 
沉积 岩 和 变质 岩 中 都 有 产 出 。 金 云母 则 主要 产 于 超 基 性 
火成岩 中 和 镁 质 大 理 岩 中 。 许 多 有 工业 价值 的 云母 主要 
来 源 于 伟 唱 崖 和 变质 岩 。 变 质 岩 中 大 片 金 云母 是 由 窗 含 
挥发 组 分 的 岩浆 岩 对 围 岩 交 代 作用 的 产物 细 粒 白云 母 、 
钠 云母 又 称 绢 云母 ， 一 般 与 热 液 蚀 变 作用 有 关 。 刍 云母 
几乎 只 产 于 花 岗 伟 品 岩 和 与 花岗岩 有 关 的 高 温 气 成 热 液 
矿床 中 。 变 质 成 因 的 云母 种 类 与 原 岩 成 分 及 变质 程度 有 
关 ， 富 镁 碳酸 盐 岩 石 变质 易 成 金 云母 ; 富 铝 岩石 变质 易 
成 白云 母 和 黑 云母 。( 参 见 彩 图 插页 第 24 页 ) 
参考 书目 
ER RIM, BHA: “系统 矿物 学 %( 中 册 )， 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1984。 
S. W. Bailey ed., Reviews in Mineralogy, Vol. 13,MSA, 
Chelsea, 1984. 
W. A. Deer, R. A. Howie and J. Zussman,Rock-Ferming 
Minerals, Vol. 4, Longmans, London, 1962~1963, 
RRI) 
yunsht 
陨石 (meteorite) 。 从 宇宙 空间 降落 到 地 面 并 保 
持 其 原始 特征 的 固态 物体 。 陨 石 含有 最 古老 的 太阳 系 物 
质 ， 可 作为 陨石 母体 外 部 和 内 部 原始 的 和 高 度 演化 的 物 
质 的 样品 。 陨 石 记 载 了 太阳 和 银河 系 效应 ， 借 此 可 获得 
有 关 地 球 、 其 他 行星 卫星 ,小 行星 及 太阳 成 因 ,演化 和 化 
学 组 成 的 资料 有 一 些 陨石 含有 富 钙 铝 的 难 熔 包 体 , 借 此 
可 以 追 泌 太阳 系 形成 以 前 的 事件 ， 如 超新星 爆发 合成 的 
某 些 核 素 ( 碘 -129、 针 -244、 负 -109 及 铝 -26 等 ) 在 太阳 系 
形成 以 前 就 加 入 前 太阳 系 的 原始 物质 。 另 一 些 陨石 含有 
来 自 星 际 介质 巨大 分 子 云 的 有 机 物质 。 陨石 还 可 以 为 行 
星 送 感 资料 的 解释 提供 物理 和 化 学 的 信息 。 在 实验 室内 
可 以 对 陨石 进行 多 学 科 的 综合 研究 ， 其 主要 目的 是 建立 
太阳 系 的 起 源 及 早期 演化 历史 。 
全 世界 (不 包括 南极 洲 ) 已 知 的 陨石 降落 事件 (包括 观 
察 到 降落 和 未 观察 到 降落 而 发 现 的 陨石 ) 约 2 500 次 。 自 


1969 年 至 1989 年 在 南极 地 区 发 现 和 收集 了 约 11 000 多 
块 陨石 样品 ,这 些 陨石 统称 为 南极 职 石 陨石 按 共 降落 或 
发 现 处 附近 的 城镇 或 邮局 而 命名 ， 南 极限 石 则 技 发 现 陨 
石 最 近 的 地 理 位 置 而 命名 。 南 极 陨石 的 名 称 由 3 部 分 组 
成 ,第 一 部 分 为 发 现 和 回收 陨石 的 地 区 ,如 南极 的 Yamate 
或 Allan Hills 地 区 ,第 二 部 分 是 两 位 数 ,表示 发 现 和 收集 
陨石 样品 的 年 度 或 野外 收集 限 石 的 季节 ,如 77 91977 ~ 
1978 年 野外 季节 回收 的 陨石 ; 第 三 部 分 为 在 该 地 区 回收 
陨石 样品 的 序号 。 例 如 Allan Hills 82100 陨石 样品 ， 表 
示 在 Allan Hills 地 区 1982~1988 年 野外 季节 回收 的 第 
100 块 陨石 样品 。 

根据 陨石 中 金属 铁 - 镍 , 硅 酸 盐 相 和 硫化 亚 铁 的 相对 
比例 ,将 陨石 分 为 3 类 。 

@ 铁 陨石 ,金属 铁 - 镍 约 为 95% ,是 较 普遍 的 陨石 类 。 
根据 其 馈 、 钞 和 镍 的 含量 及 结构 构造 特征 可 分 为 不 同 的 
化 学 群 (IAB、 IC, IAB, IC, ID, IE, IF, NAB, HCD, 
NE, IF、WA 及 入 B)， 铁 限 石 的 内 部 构造 特征 可 提供 网 
石 的 母体 冷却 速率 和 大 小 的 信息 ， 陨 石 母体 的 大 小 一 般 
为 50 一 200 千 米 之 间 。 

@ 石 - 铁 陨石 ,金属 铁 - 镍 约 为 50% ,这 是 一 个 定义 不 
太 确 切 的 陨石 群 ， 除 它们 均 是 由 金属 铁 - 钙 和 硅 酸 盐 的 
混合 物 组 成 这 一 点 外 ,各 种 亚 类 很 少 有 共同 之 处 。 石 - 铁 
AGERE RHA PRR, MEREK 
收集 到 4 块 石 - 铁 陨石 样品 ， 有 两 类 陨石 包含 了 大 多 数 
石 - 铁 陨石 , 即 橄 枫 限 铁 ( 松 枢 石 -金属 ) 及 中 铁 陨石 ( 橄 模 
石 - 古 铜 辉 石 -金属 )。 

OGRE, SRK-MNT 20%。 石 限 石 可 划分 为 球 
粒 陨石 和 无 球 粒 限 石 。 球 粒 陨石 是 石 陨石 中 最 原始 的 物 
质 ， 由 硅 酸 盐 ( 主 要 是 橄榄 石和 低 钙 辉 石 )、 铁 的 硫化 物 


《 陨 硫 铁 ) 和 铁 - 镍 金属 合金 的 温和 物 组 成 ,它们 通常 含有 
直径 为 0.2~2 毫米 的 球 粒 , 按 矿物 和 化 学 组 成 球 粒 陨 石 
RA WARE RARBG CEL, RRA AR 
石和 EH, RRBRKGARAAD). 普通 球 粒 陨石 (H， 
为 高 铁 群 ,L ARs LL 为 低 铁 低 金属 群 ) 及 碳 质 球 粒 
图 石 。 碳 质 球 粒 陨石 又 可 分 为 4 个 化 学 群 ,CI、 CM, CO 
和 CV。 无 球 粒 陨石 与 菜 些 地 球 岩 石 非常 相似 , 具 火 成 结 
构 ,最 普通 的 类 型 是 樟 辉 无 球 粒 陨石 , 具 玄 武 岩 结构 ， 有 
SERRE LAHSA, EP ORR ABA K 
成 碎片 。 

大 多 数 陨石 来 自 碎 裂 的 小 行星 体 (陨石 母体 )， 铁 陨 
石 代表 陆 石 母体 核 的 物质 ， 石 - 铁 照 石 ( 橄 模 质 铁 ) 代表 
PRDINOK SRE RARE SERHRERMY 
岩石 。 

一 般 来 说 ， 在 南极 地 区 发 现 和 收集 的 陨石 样品 类 型 
与 非 南极 陨石 的 类 型 相似 ,但 在 南极 陨石 样品 中 , 除 已 知 
的 陨石 类 型 外 ， 还 发 现 一 些 独特 的 和 新 的 陨石 类 型 。 例 
如 ,已 在 南极 陨石 中 发 现 8 块 来 自 月 球 的 月 球 陨石 ,它们 
都 是 富 长 石 的 角 砾 岩 ( 斜 长 岩 质 角 砾 岩 ), 从 化 学 组 成 看 ， 
它们 不 仅 是 来 自 月 球 高 地 ， 而 且 是 来 自从 地 球 表面 不 可 
能 见 到 的 月 球 远 边 或 背面 ， 它 们 代表 了 5 次 不 同 的 冲击 
和 降落 事件 。 此 外 ， 在 南极 陆 石 中 还 发 现 2 块 可 能 是 来 
自 火 星 的 火星 陨石 。 月 球 陨 石和 火星 陨石 的 发 现 ， 表 明 
陨石 除 来 自 小 行星 带 外 ,还 有 其 他 的 来 源 ,这 是 陨石 学 和 
天 体 化 学 研究 领域 的 重大 突破 。 

参考 书目 

I. T. Wasson, Meteorites: Their Record of Early 
Sclar-System History, W. H. Freeman and Company, 
New York, 1985, 

《王道 德 ) 
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MSMR (rock drilling and blasting me- 
thod) ”掘进 勘探 坑道 普遍 采用 的 破碎 岩石 方法 。 溺 
岩 是 用 蓝 岩 机 具 在 岩石 中 童 成 炮 根 ! 爆破 是 利用 在 炮 眼 
内 装 入 的 炸药 瞬间 释放 出 巨大 能 量 破碎 岩石 。 采 用 北 岩 
爆破 法 据 进 坑道 的 工艺 过 程 包括 浅 岩 爆破、 通风 、 排 水、 
装 岩 、 运 输 (倾斜 坑道 .垂直 坑道 为 提升 岩石 ) 以 及 支 护 。 

17 世 纪 以 前 掘进 坑道 主要 是 采用 手工 辫 岩 和 利用 黑 
色 火 药 爆破 以 及 人 力 装运 岩石 。19 世纪 后 期 研制 成 了 手 
持 式 此 岩 机 ,瑞典 化 学 家 AB. 诺 贝 尔 发 明了 硝化 甘油 炸 
药 ,形成 了 现代 辫 岩 爆破 法 据 进 坑道 的 基础 。 当 前 ,各 国 
掘进 坑道 基本 上 实现 了 机 械 化 掘进 ,为 了 减轻 劳动 强度 、 
改善 工作 条 件 和 提高 扎 进 速度 和 劳动 生产 率 ， 中 国 在 掘 
进 勘 探 坑道 中 ,卓有成效 地 将 浅 岩 、 装 岩 和 运输 等 主要 工 
序 使 用 的 机 械 设 备 配 套 成 短 浅 坑道 和 中 深 坑道 两 条 机 械 
化 作业 线 。 

坑 探 工程 采用 的 爆破 方法 有 以 下 5 种 ， 

© 坑道 炮 眼 爆破 。 在 坑道 中 按 一 定 要 求 布置 深度 
小 于 3 米 ,直径 小 于 50 毫米 的 炮 眼 ， 炮 眼中 装 入 炸药 在 
其 余 空间 部 分 装填 炮 泥 然后 进行 爆破 。 衡 量 爆 破 效 率 的 
主要 指标 为 炮 眼 利用 率 ， 即 爆破 后 坑道 内 进 尺 数 与 炮 眼 
平均 深度 之 比 。 为 了 提高 炮 眼 利用 率 必须 合理 确定 炮 眼 
排列 ,数目 、 深 度 和 装 药 量 。 

@ 压缩 爆破 。 在 可 塑性 较 好 的 土 层 中 施工 小 圆 并 
时 ,采用 的 一 种 爆破 方法 。 为 使 爆破 时 不 破坏 井口 ,形成 
漏斗 状 井 口 , 先 从 地 表 挖 一 直径 0.8 米 . 深 1 米 左 右 的 小 
圆 井 。 然 后 在 小 圆 井中 心 根据 土质 的 性 质 及 干 湿 程度 ， 
使 用 洛阳 铲 等 钻 当 工 具 , 打 一 直径 35 一 55 毫米 深 1 米 到 
数 米 的 炮 眼 。 在 炮 眼 中 装 入 起 爆 药 包 ,炸药 应 是 高 能 的 ， 
但 犯 度 及 烈性 均 较 小 《常用 煤矿 安全 炸药 或 铵 油 炸药 )， 
封 好 炮 口 ， 经 一 次 爆破 即 可 将 炮 眼 周围 的 土 层 压缩 形成 
贺 柱 形 空洞 ,再 将 井 壁 咯 加 修整 即 可 成 并 。 此 法 简称 "一 
炮 成 井 "。 如 深度 不 够 ,可 在 井 底 中 心 再 打 一 个 炮 眼 ， 进 
行 爆破 ,加 深浅 井 。 

© 抛 拌 爆破 。 利 用 炸药 的 能 量 不 仅 破碎 岩石 ,而 且 
将 大 部 分 爆破 的 岩石 抛掷 出 一 定 距 离 ， 即 在 炸药 包 爆 炸 
的 地 方形 成 所 需要 的 槽 沟 。 如 在 陡坡 上 掘进 探 档 时 ， 此 
法 效果 很 好 。 

@ 松动 爆破 。 在 某 些 特殊 矿 种 如 云母 ,石英 中 掘进 
坑道 ,或 在 坑道 围 岩 不 稳定 的 情况 下 ,为 了 减少 对 矿物 或 
岩石 的 破坏 而 采用 松动 爆破 。 

© 光 面 爆破 。 采 用 坑道 周边 雹 眼 控制 炸药 的 破坏 
能 量 ， 使 坑道 断面 按 设计 轮廓 线 破碎 。 爆 残 后 坑道 四 壁 
达到 平整 ,能 最 大 限度 地 不 破坏 围 岩 ,因而 使 坑道 的 超 挖 
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量 和 欠 挖 量 很 少 。 光 面 爆破 要 求 坑道 的 周边 眼 与 坑道 中 
心 线 平行 , 炮 眼 增多 ,距离 减 小 .为 使 起 眼 内 少 装 炸药 , 炸 
药 包 直径 比 雹 眼 直径 要 小 很 多 ,此 种 装 药方 法 称 为 不 耦 
合 装 药 结构 。 如 此 可 使 药 包 与 炮 眼 壁 之 间 留 有 一 定 空隙， 
减少 炸药 爆炸 时 破碎 岩石 的 能 量 ， 避 免 在 药 包 周围 产生 


压 碎 图 和 过 多 的 放射 状 裂 阶 。 (KED 
Zaodisonjl 
早 第 三 纪 (Paleogene Period) 新 生 代 中 最 


早 的 一 个 历史 阶段 ,又 称 老 第 三 纪 , 原 是 第 三 纪 的 一 个 亚 
纪 。 它 的 原意 是 指 近代 生物 的 发 生 和 启蒙 时 期 。 早 第 三 
纪 约 开始 于 6 500 万 年 前 ,结束 于 2 330 万 年 前 。 这 一 时 
期 形成 的 地 层 称 下 第 三 系 。 

1933 年 , 英国 科学 家 C. 某 伊 尔 ， 在 研究 法 国 巴黎 统 
地 第 三 纪 软体 动物 化 石 时 ， 他 发 现 地 层 愈 新 ， 其 中 含有 
的 软体 动物 与 现代 种 属相 同 的 种 类 愈 多 。 他 根据 地 层 中 
含有 现代 种 属 的 百分比 ， 将 第 三 纪 划 分 为 始 新 世 〈1~ 
5 匈 )、 中 新 世 (20 一 40 锡 ) 和 上 新 世 (50 一 90 旬 )。 由 于 各 
个 地 区 的 地 层 中 所 含 生物 相 异 ， 因 此 在 对 比 上 窜 在 很 大 
的 困难 。1854 年 ，E. 贝 利 希 在 德国 发 现 早 于 中 新 世 的 沉 
积 物 ， 从 而 提出 渐 新 世 一 名 。1853 年 ,M. MRN REH 
群 和 沉积 物 的 相似 性 ,将 中 新 世 和 上 新 世 合 称 晚 第 三 纪 ， 
而 1866 年 , K. F. 瑞 曼 则 把 新 新 世 和 始 新 世 (当时 包括 了 
古 新 世 ) 合 称 早 第 三 纪 。1874 年 ，W, P 夏 姆 珀 根据 巴黎 
盆地 发 现 的 植物 化 石 ， 他 认为 含有 这 些 化 石 的 层 位 早 于 
始 新 世 ,提出 古 新 世 以 示 区 别 。 

早 第 三 纪 包括 古 新 世 、 始 新 世 和 渐 新 世 ( 见 新 生 代 )。 
古 新 世 ,古老 的 意思 。 这 一 时 期 持续 了 1 000 多 万 年 ,其 最 
大 特点 是 动物 群 中 “古老 " 种 类 或 “土著 " 类 型 占 很 大 优 
势 ， 与 其 后 的 动物 群 有 着 明显 的 区 别 。 始 新 世 持 续 了 约 
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新 世 是 哺乳 动物 的 征服 时 代 ， 那 么 始 新 世 是 哺乳 动物 的 
岗 固 时 代 。 浙 新 世 ,这 一 时 期 的 特点 是 生物 界 开始 具有 更 
近代 化 的 面 金 ， 是 向 现代 转换 的 过 渡 时 期 。 它 持续 了 约 
1 300 万 年 。 

BE 早 第 三 纪 在 地 史上 经 历 的 时 间 相 对 较 短 ， 但 
在 这 朋 时 间 形 成 的 沉积 物 与 中 生 代 有 明显 的 不 同 。 下 第 
系 含有 丰富 的 各 种 生物 类 群 的 化 石 。 这 些 化 石 为 下 第 
三 系 的 划分 、 对 比 以 及 标准 层 序 和 层 型 剖面 的 建立 起 着 
关键 性 的 作用 。 世 界 上 不 少 地 区 在 早 第 三 纪 形成 了 界线 
较为 分 明 的 海 相 和 海陆 过 渡 相 的 地 层 ， 如 西欧 下 第 三 系 
标准 层 序 划分 为 11 个 阶 。 在 北美 中 西部 ,亚洲 中 部 等 地 
区 也 形成 了 以 河 湖 相 为 主 的 陆 相 沉积 ， 尤 以 美国 落 基山 
脉 的 盆地 分 布 区 最 为 典型 。 

下 第 三 系 除 以 岩石 地 层 、 古 地 磁 和 同位 素 测定 为 依 
据 外 ,主要 采用 古生物 组 合 (或 动物 群 ) 层 序 和 层 型 剖面 
等 对 比方 法 来 划分 。 由 于 各 门类 生物 进化 速率 不 同 ， 各 
地 沉积 并 非 同时 ， 因 此 地 层 的 刘 分 常 与 上 述 研究 提供 的 
论证 不 相 欧 合 ， 以 致 对 比 和 界线 常 引起 争议 。 如 海 相 地 


层 中 的 达 宁 阶 ( 丹 老 ) 和 阿 基 坦 阶 (法 国 ) 的 时 代 归 属 就 有 
不 同 认识 。 有 人 认为 达 宁 阶 的 癌 皮 动物 (Echioids) 等 具 
有 了 晚 白 亚 世 的 特征 ,但 是 据 克 里 米 亚 \ 高 加 索 和 里 海 周转 
地 区 以 及 丹麦 、 瑞 典 南部 浮游 有 孔 虫 香 皮 动物 化 石 的 
研究 ， 它 们 与 古 新 世 类 型 有 密切 关系 。 因 此 较 多 的 学 者 
认为 ， 中 生 界 与 新 生 界 分 界 应 置 于 马 斯 特 里 赫 阶 与 达 宁 
阶 之 闻 。 但 仍 有 一 些 学 者 认为 ， 中 生 界 与 新 生 界 界线 应 
划 在 达 宁 阶 与 莹 还 阶 之 间 。 阿 基 坦 阶 的 归属 问题 ， 古 生 
物 学 家 从 软体 动物 和 哺乳 动物 研究 认为 ， 它 的 生物 群 与 
下 部 斯 坦 普 阶 的 化 石 有 着 明显 的 继承 关系 ， 而 与 晚 第 三 
纪 相 比 有 一 定 的 差异 ， 他 们 主张 阿 基 坦 阶 定 为 渐 新 世 的 
顶 界 。 但 是 阿 基 坦 阶 的 海 相 微 体 化 石 与 旱 中 新 世 的 波 尔 
多 阶 的 较 近 , 它 又 代表 了 欧洲 一 次 大 的 海 侵 时 期 ,因此 它 ” 
作为 新 第 三 纪 的 底 界 是 适当 的 。 不 少 学 者 主张 下 第 三 系 
与 上 第 三 系 分 界 应 置 于 恰 特 阶 与 阿 基 组 阶 间 。 相 比 之 下 ， 
陆 相 下 第 三 系 的 划分 标准 较为 一 致 ， 一 般 与 美国 经 典 地 
区 的 层 序 为 准 。 下 第 三 系 底 界 为 贝尔 卡 阶 之 底 ， 它 标志 
了 丽 龙 的 消失 ,哺乳 动物 有 胎盘 类 开始 兴起 ;上 界 为 维特 
奈 阶 之 顶 , 它 标志 了 哺乳 动物 群 开始 现代 化 的 特点 。 

中 国 下 第 三 系 发 育 齐全 ,在 全 国 数 百 个 盆地 中 , 广 布 
了 很 有 特色 的 陆 相 地 层 。 目 前 世界 上 古 新 统 的 发 现 为 数 
不 多 ,主要 以 美国 居多 。 亚 洲 在 20 世纪 初 仅 在 蒙古 发 现 
了 一 个 地 点 。1960 年 以 来 ， 中 国 在 8 个 省 和 自治 区 陆续 
发 现 了 不 少 重要 的 古 新 统 地 点 。 中 国 陆 相 古 新 统 以 下 部 
的 上 湖 组 和 上 部 的 池 江 组 为 代表 。 古 新 统 已 发 现 的 动物 
化 石 几 百 种 ， 其 中 含有 将 椎 动物 100 多 种 。 始 新 统 在 中 
国有 良好 的 发 育 ， 如 内 蒙古 
地 区 的 典型 层 序 阿 尔 丁 曼 阶 
和 锡 拉 木 仑 阶 已 获 国际 上 公 
认 。 渐 新 统 的 系统 研究 起 步 
较 晚 ， 近 年 来 在 内 蒙古 、 宁 


们 含 大 有 妃 虫 介 形 虫 和 软体 动物 化 石 。 塔 里 森 西 缘 下 
第 三 系 主要 是 喀什 群 ,包括 古 新 统 、 始 新 统 , 另 外 , 渐 新 统 
包含 于 乌 恰 群 底部 ,它们 含有 孔 虫 和 软体 动物 等 化 石 , 属 
于 中 亚 副 特 提 斯 海区 。 人 台湾 北港 地 区 钻 孔 中 发 现 古 新 统 
云 林 组 ,有 和 钙 质 超 微 化 石 , 西 部 山 医 带 和 中 央 山 脉 带 有 始 
新 世 毕 禄 山 组 .十 八重 溪 组 、 达 见 组 , 晚 始 新 世 一 早 渐 新 
世 西 村 组 , 早 渐 新 世 四 校 组、 中、 晚 渐 新 世 水 长 流 组 、 花 
港 组 和 五 指 山 组 ,它们 主要 以 有 孔 虫 , 铺 质 超 微 化 石和 软 
体 动物 化 石 为 时 代 依据 东海 陆架 下 第 三 系 发 育 良好 ,其 
中 古 新 世 灵 峰 组 、 始 新 世 瓯 江 组 有 孔 虫 , 钙 质 超 微 化 石 序 
列 完整 ,为 西 太平 洋 地 区 最 完善 的 海 相 地 层 序列 。 

此 外 ， 为 了 使 典型 层 序 逐步 完善 和 具有 一 定 的 代表 
性 , 仍 需 加 强 界线 和 全 球 性 事件 的 研究 。 早 第 三 纪 地 层 对 
比 简 表 ( 见 表 )， 其 中 有 些 地 层 单元 的 对 比 关系 尚 不 够 了 
解 ,如 海 相 与 陆 相 有 关 层 位 的 对 比 等 ,这 在 阅 明 区 域 或 国 
际 向 有 关 层 位 相互 关系 带 来 一 定 的 困难 。 

生物 界 ” 随 着 白 圣 纪 结 束 ， 气 候 显著 的 变化 给 植物 
生命 带 来 了 转机 ， 在 景观 上 增加 了 多 样 性 。 被 子 植物 在 
早 白垩 世 时 出 现 ,到 早 第 三 纪 极度 繁 盛 。 以 前 由 古代 羊 具 
和 各 种 松柏 组 成 的 植被 逐渐 为 被 子 植物 所 普 代 。 这 时 的 
被 子 植物 基本 上 是 乔木 ,无 论 从 新 科 , 新 属 ， 还 是 从 个 体 
数量 较 之 中 生 代 有 很 大 增加 ， 整 个 植物 群 面 通 有 了 较 大 
的 改观 。 热 带 、 亚 热带 植物 如 棕榈 等 远 远 深入 到 北极 地 
区 。 显 花 植物 和 草 类 的 发 展 给 动物 界 〈 如 昆虫 、 次 椎 动 
物 ) 的 繁荣 ,创造 了 必要 的 条 件 。 

大 陆 漂移 ,气候 的 分 带 和 气温 变化 ， 对 生命 的 进化 、 


早 第 三 纪 地 层 对 比 简 表 


夏 、 新 疆 、 广西 、 云 南 等 地 已 
有 较 多 的 发 现 ， 这 为 健全 渐 
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新 统 的 层 序 提供 了 良好 的 基 
础 。 中 国 陆 相 下 第 三 系 的 下 
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发 展 和 生态 环境 产生 深远 的 影响 。 动 物 界 有 海 生 、 陆 生 
和 适应 半 威 水 的 种 类 。 其 中 以 冰 椎 动物 的 变化 最 为 突出 。 
中 生 代 晚期 分 布 广泛 的 海 生息 行动 物 ,如 蛇 颈 龙 类 、 海 生 
蜥 晶 类 等 ,在 早 第 三 纪 被 小 型 鲸 类 、 海 狮 等 海 生 哺 乳 类 蔡 
代 。 在 陆 上 ,中 生 代 占 统治 地 位 的 矶 龙 基本 消失 ;而 中 生 
代 不 占 突出 地 位 的 哺乳 动物 得 到 了 迅速 繁衍 ， 它 们 占有 
让 行 动物 以 往 的 各 种 生态 领域 。 各 大 陆 和 岛屿 上 充满 了 
各 种 接近 现代 面 通 的 鸟 类 。 从 中 生 代 疏 行动 物 占 优势 过 
访 到 早 第 三 纪 哺 乳 动物 的 繁盛 ， 这 是 地 球 上 生命 历史 变 
革 中 的 一 件 大 事 。 关 于 恺 龙 为 什么 大 量 毁 灭 仍 是 一 个 庆 。 
有 的 科学 家 认为 是 一 颗 赶 星 或 其 他 星体 陨落 在 地 球 上 ， 
导致 气 修 驱 变 或 者 引起 大 量 酸 雨 的 降落 ,造成 群体 动 
物 一 一 恺 龙 的 灭绝 。 另 一 些 科 学 家 认为 是 火山 喷发 ,气候 
变化 导致 植物 界 怠 变 ， 引 起 物种 的 灭绝 ( 见 事 件 地 层 
学 )。 

早 第 三 纪 是 哺乳 动物 历史 上 一 个 很 重要 繁衍 和 进化 
时 期 。 在 晚 白垩 世 时 ,哺乳 动物 共有 10 多 个 科 , 但 古 新 世 
时 却 增加 到 40 多 个 科 。 这 些 哺乳 动物 除 白 墅 纪 已 有 的 多 
瘤 具 兽 目 、 食 虫 目 、 狂 目 和 躁 节 目 外 ， 更 重要 的 是 各 种 古 
老 和 土著 类 型 的 有 胎盘 类 大 量 发 展 和 分 化 。 它 们 绝 大 部 
分 与 现代 哺乳 动物 各 目 都 没有 直接 的 系统 关系 ， 有 许多 
种 类 是 离奇 的 或 特 化 的 。 始 新 世 的 哺乳 动物 科 一 级 的 总 
数 比 古 新 世 约 增加 80% ， 奇 路 目 和 偶蹄 目 两 大 现代 目 是 
动物 群 中 的 重要 角色 。 此 外 , 哺 形 动物 、 食 肉 目 也 有 了 较 
大 的 发 展 和 繁衍 。 渐 新 世 哺乳 动物 群 具有 更 近代 化 的 面 
狐 。 它 显示 了 过 渡 的 特点 ， 一 方面 是 “古老 "或 土著 "类 
群 的 大 量 衰 退 、 绝 灭 ， 另 外 是 近代 类 群 的 兴起 和 开始 发 
展 。 其 他 将 椎 动物 如 软骨 鱼 类 、 硬 骨 鱼 类 、 鳄 、 龟 警 类 和 
蜥 蝎 类 在 早 第 三 纪 也 是 常见 的 化 石 ， 鸟 类 化 石 也 时 有 发 
REFERMI, ARAR MEE, it ANRE 
异常 繁盛 , 腹 足 类 入 种 繁多 ,分 布 广 泛 ， 介 形 类 主要 有 浪 


花 介 、 土 鞭子 介 、 人 金星 介 和 达尔 文 介 等 。 叶 肢 介 属 种 单 


调 ,主要 是 雕饰 叶 肢 介 、 狭 叶 肢 介 等 ,已 处 于 衷 落 时 期 y 有 
和 孔 虫 和 棘皮 动物 在 世界 上 分 布 很 广 ， 大 有 孔 虫 主要 有 加 
盘 虫 类 、 货 币 虫 (Nummulites) 类 等 。 由 于 古 地 中 海区 海 
相 早 第 三 系 中 广 布 大 型 原生 动物 货币 虫 ， 故 在 欧洲 常 称 
早 第 三 纪 为 货币 虫 纪 。 而 昆虫 化 石 群 基本 面貌 与 近代 昆 
虫 相似 。 

旱 第 三 纪 初 期 , 由 于 海底 扩张 ,北大 西洋 断裂 把 劳 亚 
大 陡 切 开 与 北极 海 相通 ,当时 海 生动 物 大 致 形成 北海 .地 
中 海 和 印度 -太平 洋 3 个 主要 分 布 中 心 .而 陆 上 生物 因 大 
陆 之 间 象 现代 这 样 的 连接 形式 在 早 第 三 纪 时 尚未 完成 ， 
它 的 传播 与 现代 仍 有 明显 的 不 同 。 根 据 对 交 椎 动物 的 研 
究 ， 当 时 的 动物 地 理 区 大 致 分 为 如 下 区 域 : 古 北 区 ,包括 
欧洲 .地 中 海区 域 、 亚 洲 中 部 和 北部 ;新 北 区 , 包括 北美 
洲 ; 新 热带 区 ,包括 南美 洲 和 中 美洲 ;埃塞俄比亚 区 ,包括 
非洲 大 部 分 ,澳洲 区 ， 包 括 凌 大 利 亚 、 新 西 兰 和 邻近 的 一 
些 岛 屿 ;东方 区 ， 包 括 东 印度 和 南亚 。( 参 见 彩 图 插页 第 
37 页 ) 
634 


地 史 特征 ”由 于 海底 扩张 \ 古 陆 解体 ,对 世界 上 整个 
地 质 构造 格局 、 古 地 理 环境 产生 了 重大 的 变化 。 早 第 三 纪 
时 , 古 地 中 海 (特攻 斯 活 ) 最 终 消失 ， 亚 洲 大 陆 最 后 形成 
青藏 高 原 的 升 起 ,阿尔 让 斯 山 . 喜 马 拉 牙 山 、 落 基山 和 安 
第 斯 山 等 现代 山系 相继 形成 ， 吐 尔 盖 海 挟 和 巴拿马 地 峡 
的 出 现 或 消失 ,气候 分 带 渐 趋 明显 ,地 球 上 的 自然 环境 向 
着 多 样 性 发 展 。 

十 地 理 ” 当 时 古 地 理 特 点 ! 冈 瓦 纳 古 陆 进 一 步 分 烈 ， 
放大 利 亚 与 南极 大 陆 分 开 ,逐渐 向 北 转移 ;印度 地 块 在 始 
新 世 与 亚洲 腹地 相 接 ,形成 南亚 次 大 陆 ;非洲 北部 逐渐 向 
FAM ALMA, W, 北美 洲 在 “巴拿马 地 峡 " 时 而 相 接 ， 
引起 两 地 动物 群 部 分 种 类 的 迁徙 和 交流 。 欧 亚 大 陆 在 早 
始 新 世 前 仍 有 “乌拉 尔 海 "和 喜马拉雅 海 的 阻隔 ， 可 能 到 
中 始 新 世 前 后 浅海 逐渐 消失 ， 欧 亚 大 陆 的 动物 洛 渐 趋 相 
近 。 第 三 纪 初 期 ， 欧 亚 大 陆 东 西 两 部 与 北美 相连 ， 亚 洲 
和 北美 之 间 通 过 “ 白 令 陆桥 "的 交流 直到 晚期 才 逐 渐 形 成 
北半球 陆 生动 物 群 传播 的 主要 路 线 。 格 陵 兰 和 斯 堪 的 纳 
维 亚 已 漂移 到 接近 现在 的 位 置 .阿拉 伯 半 岛 与 非洲 分 开 ， 
后 同 亚洲 相连 ， 红 海 出 现 。 非 洲 东部 开始 出 现 一 个 巨大 
的 断裂 带 。 早 第 三 纪 中 后 期 ， 亚 洲 大 陆 的 最 后 形成 以 及 
中 国 东部 边缘 海 城 的 形成 莫 定 了 中 国 现代 地 势 的 框架 。 

古 气候 早 第 三 纪 由 于 各 大 陆 的 位 置 与 现代 不 同 ， 
板块 漂移 、 古 纬度 变化 ,气温 与 近 今 也 不 同 。 白 显 纪 后 期 
到 古 新 世 北半球 年 平均 气温 曾 下 降 3Y 左 右 : 到 古 新 世 后 
期 ,气温 一 度 回升 ,而 始 新 世 晚期 气温 又 有 下 降 趋 势 ， 直 
至 以 后 才 逐 渐 回 升 到 原 有 水 平 。 在 早 第 三 纪 晚 期 ， 中 国 
气候 有 明显 的 南北 分 带 ,如 南北 为 两 个 潮湿 带 ,中 部 为 干 
旱 带 。 气 候 带 的 展 布 与 今日 的 纬度 斜 交 。 

地 党 运动 早 第 三 纪 最 引 人 注 自 的 是 喜马拉雅 运动 
的 影响 ,这 一 阶段 是 青藏 高 原 开始 隆起 时 期 ,同时 也 是 中 
国 西部 规模 较 大 的 山 前 抛 陷 和 东部 沉积 中 心 形成 的 时 
期 。 尽 管 世界 各 地 大 规模 的 中 生 代 火 山 活动 带 到 晚 白垩 
世 后 期 有 了 减弱 ， 但 一 般 说 来 早 第 三 纪 火 山 活动 仍 较 频 
繁 ， 主 要 以 基 性 为 主 的 火山 喷发 。 但 西藏 风 底 斯 山 到 拉 
萨 一 线 见 有 中 酸性 的 火山 物质 ， 台 湾 同 样 有 酸性 熔岩 的 
分 布 。 

矿产 早 第 三 纪 由 于 沉积 环境 多 样 化 ， 在 中 国 不 仅 
形成 了 巨 厚 的 磨 拉 石 建造 ， 而 且 在 广大 地 区 形成 了 各 种 
成 因 类 型 的 陆 相 、 海 相 、 海 陆 过 注 相 的 沉积 物 。 这 些 沉积 
物 中 昔 藏 的 资源 相当 丰富 ,主要 有 石油 煤油 页 岩 、 含 铀 
砂岩 和 各 种 盐 类 。 生 成 石油 的 原始 物质 是 有 机 物 。 由 于 
早 第 三 纪 有 大 量 动 植物 遗体 的 堆积 ， 不 仅 在 海 相 地 层 而 
且 在 陆 相 地 层 中 都 有 油田 的 存在 。 石 油 主要 见于 长 期 下 
沉 的 擂 陷 和 大 中 型 湖泊 沉积 盆地 ,如 早 第 三 纪 初 . 中 期 有 
FEARS HRD). RR EON ARE 
制 ,常见 于 暖 温 (亚热带 ) 地 区 , 因 气 侯 温 暖 潮湿 适宜 于 煤 
的 形成 和 聚集 ( 见 煤 化 作用 )。 早 第 三 纪 是 一 个 重要 的 成 
煤 时 斯， 在 中 国 主要 见于 秦岭 以 北 ,贺兰山 -六 盘山 以 东 
地 区 和 南 岭 以 南 珠江 - 右 江 地 区 。 同 时 含 煤层 位 中 大 都 含 


有 油 页 岩层 ， 如 中 国 抚顺 ,茂名 均 见 有 较 厚 的 油 页 岩层 。 
早 第 三 纪 盐 类 沉积 相当 丰富 ,主要 有 石膏 、 岩 盐 、 芒 硝 ,天 
然 碱 和 钾 盐 等 。 盐 类 的 形成 除 具备 深 场 而 封闭 较 好 的 盆 
地 外 ， 更 重要 的 是 要 具有 较 长 期 干旱 气候 的 环境 。 早 第 
三 纪 时 ,中 国 干旱 带 占 有 相当 大 的 地 区 ,是 盐 类 富 集 的 天 
然 场所 。 此 外 ,还 有 含 铀 砂岩 、 铀 的 氧化 物 等 沉积 。 
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早 古生代 (Early Palaeozoic) 包括 古生代 
AYR Ate, MM MAE fe 3 个 纪 。 这 段 地 史 时 期 约 开 
始 于 6 亿 年 前 ,结束 于 4 亿 年 前 早 古生代 形成 的 地 层 称 
THER., REAR. [, 英 企 进 和 A. 塞 奇 威 克 (1835) 建 立 
志 留 系 和 寒 武 系 时 ,， 即 认定 这 息 地 层 是 下 古 生 界 。 1879 
年 ,C, 拉 普 沃 思 把 志 留 系 和 寒 武 系 之 间 的 重复 部 分 分 出 ， 
另 建 奥 陶 系 ,同时 提出 下 古 生 界 三 分 的 意见 。 

发 生 在 早 古生代 的 袜 皱 运动 ， 统 称 加 里 东 运 动 〈 广 
义 ), 但 志 留 纪 后 期 的 加 里 东 运动 (狭义 ) 对 全 球 的 地 质 和 
生物 演化 影响 更 大 。 早 古生代 末 地 史 中 最 重要 的 大 陆 和 
海洋 构造 格局 的 变化 是 古 大 西洋 的 关闭 ， 从 而 使 北美 板 
块 与 俄罗斯 板块 对 接 ,形成 劳 亚 大 陆 。 中 国 古 祁 连 海 在 志 
留 纪 末 期 封闭, 使 柴 达 木板 块 与 中 朝 板 块 拼合 在 一 起 ,其 
他 许多 古 海洋 ， 如 俄罗斯 板块 与 西伯 利 亚 板块 间 的 古 马 
拉 尔 海洋 ;西伯 利 亚 板块 与 中 朝 板块 .塔里木 板块 则 的 古 
北 亚 海洋 澳大利亚、 扬子 和 北美 等 板块 外 侧 的 古 太平 
洋 ; 以 及 风 瓦 纳 古 陆 和 上 述 诸 板块 则 的 原 特 提 斯 洋 。 都 得 
受 加 里 东 运动 不 同 程度 的 影响 ， 导 致 各 大 陆 板块 边缘 的 
陆 亮 增生 。 

时 古生代 由 于 地 台 趋 于 稳定 ， 员 在 奥 陶 纪 晚 期 及 志 
留 纪 早期 ,南大 陆 发 生 过 大 冰期 ,但 时 间 相 对 来 说 ， 比 较 
短暂 。 因 而 总 的 来 看 早 古生代 气 侯 是 温暖 的 。 浅 海陆 棚 
区 扩大 ,海水 化 学 性 质 的 改变 ,众多 带 训 的 海 生 无 交 椎 动 
物 旦 爆发 性 的 出 现 。 其 中 最 主要 的 是 三 叶 虫 大 量 繁育 ， 
多 门类 小 这 动 物 、 古 杯 类 、 腕 足 动物 、 软 体 动物 等 门类 兴 
起 。 稍 晚 有 头 足 类 和 笔 石 相 继 出 现 。 早 古生代 中 期 ， 笔 
BH, BBO GRAE LR, RER WER RRB 
物 的 海 百合 、 海 林 检 类 和 海 蕾 开始 增多 。 早 古生代 晚期 
单列 型 笔 石 特 多 ,珊瑚 、 腕 中 动物 繁 疏 ， 节 肢 动物 的 板 足 
党 类 开始 出 现 ， 三 叶 虫 逐 产 衰减 。 最 引 人 注 目的 是 原始 
的 背 椎 动物 淡水 无 颌 类 已 相当 繁盛 ， 再 就 是 植物 由 早期 
的 流 类 发 展 到 陆 生 裸 项 类 的 出 现 。 这 显示 着 生物 将 在 演 
化 上 发 生 的 飞跃 。 即 除去 原先 的 海洋 环境 外 ， 还 要 向 大 
陆 上 区 进 。 因 而 不 论 从 地 质 演化 或 生物 演化 史 来 看 , 早 
古生代 是 一 个 相当 重要 的 地 史 阶 段 。 (RRB) 


zaoshl 

2G (saponite) 成 分 为 (其 Ca, Na) oa(Mg， 
Fe),(Si,Al),Oio(OH),-4H,O、 晶体 为 单 斜 晶 系 的 层 状 结 
HERES Hh, RRZA (Smectie) kK. BA 以 成 分 中 含 
二 价 的 Mg**、Fe:*、Zn** 为 主 与 成 分 中 含 三 价 的 Al* 为 
主 的 荣 屏 石 相 区 别 。 蒙 皂 石 族 矿物 的 一 个 重要 特征 是 结 
构 单元 层 间 充填 了 水 分 子 和 可 交换 性 的 阳离子 ， 并 能 吸 
附 有 机 分 子 。 拒 石 常 呈 肥皂 状 的 块 体 。 白 色 或 浅黄 , 浅 灰 
RBA. RHE. ERTS TN, ARE. FRI 
性 脆 。 解 理 完全 。 摩 斯 硬度 1， 比 重 2.24~2.30。 产 于 
ELA, PLE TAS RERS VAAN BAAR 
物 可 在 石油 提炼 和 纺织 品 生产 中 作 杂 质 的 吸附 剂 ， 在 橡 
胶 、 肥 皂 . 化 妆 品 及 造纸 生产 中 作 填料 ， 在 钻探 中 用 作 泥 
RE. it aR) 
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造山 带 (orogen) BRAM Ma RI ih RH TT 
形成 的 规模 巨大 的 线 ( 带 ) 状 大 地 构造 单元 。 它 是 由 一 定 
地 质 历史 时 期 中 的 活动 带 演化 而 成 ， 并 相对 于 稳定 的 克 
柱 通 而 存在 。 

地 梭 学 说 中 的 造山 带 是 指 一 定 构造 旋回 时 期 的 大 型 
长 条 形 活动 带 ( 见 地 醒 )， 在 经 历 先 下 沉 后 上 升 的 构 违 运 
动 、 并 在 强烈 构造 变形 或 岩浆 活动 过 程 中 最 后 由 强烈 隆 
起 的 造山 运动 而 形成 。 在 这 一 演化 过 程 中 ， 相 应 的 构造 
阶段 形成 相应 的 岩石 建造 并 构成 序列 ， 成 为 造山 带 内 的 
重要 岩石 组 分 。 造 山 带 是 地 槽 演化 的 终结 产物 ， 又 称 为 
BR. 

板块 构 吐 学 认为 ， 造 山 带 是 岩石 图 板块 的 会 聚敛 合 
边界 ( 见 海沟) 上 的 重要 地 质 标志 ,也 是 板块 碰 接 ( 见 大 陆 
ot) 的 直接 产物 。 造 山 带 的 平面 分 布 和 走向 是 随 刚性 
板块 边界 的 形态 和 碰 担 过程 的 不 同 而 各 异 。 现 代 板块 构 
造 的 聚敛 边界 为 地 过 的 震中 分 布 带 和 火山 活动 带 〈 见 由 
尼 奥 夫 带 )。 地 质 时 期 中 的 造山 带 具 有 以 下 特征 ，@ 都 
是 强烈 构造 变形 区 ,其 中 岩层 强烈 福 绫 断裂 ,沉积 厚度 的 
梯度 变化 大 ,多 发 育 大 量 的 当权 涯 、 泥 杂 堆 机 、 低 成 熟 度 
的 碎 拉 岩 和 度 拉 石 。 图 沿 造山 带 走 向 ， 刚 性 板块 因 磁 担 
有 时 可 出 现 双 变质 带 ， 在 垂直 造山 带 方向 上 因 板 块 俯冲 
( 见 铺 冲 作用 ) 消 亡 ， 使 火山 活动 的 岩石 化 学 组 分 具 一 定 
规律 的 变化 , 即 由 大 洋 向 大 陆 方向 , 由 岩石 拉 班 质 经 钙 碱 
系列 而 达 碱 性 系列 特征 ， 在 钙 碱 系列 火山 带 的 深 处 常 与 
匡 云 闪 长 质 的 深 成 侵入 活动 有 成 因 联 系 。@ 造 山 带 中 的 
兹 绿 岩 套 或 蛇 绿 混杂 堆积 为 成 带 状 分 布 的 无 根 透镜 层 状 
体 ,并 被 认为 是 古 洋 壳 的 碎片 ,是 板块 磁 担 的 消减 过 程 中 
洋 壳 成 模 状 断 片 的 残留 体 ， 是 古 海洋 关闭 消失 的 直接 证 
据 。 因 此 ,代表 古 洋 壳 的 蛇 绿 岩 套 与 图 岩 总 是 为 断层 接触 
就 位 , 故 又 被 称 为 冷 侵 入 或 阿尔 卑 斯 型 超 镜 铁 质 岩 体 。 造 
山 带 的 实例 ， 如 现今 西 太平 洋 俯冲 消亡 边界 上 的 海沟 岛 
织带 ， 又 如 中 生 代 新 生 代 特 提 斯 阿尔 卑 斯 造山 带 是 因 非 
洲 和 欧洲 两 大 板块 接近 、\ 地 中 海区 逐渐 缩减 的 产物 ! 喜 马 
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DUHE LED BEAL MAE A RAR RA RA Khk 


撞 的 产物 。 BER) 
Zhang Bingxi 
KAR (1919~ ) 中 国 矿 床 地 质 学 家 。 


1919 年 6 月 12 日 生 于 北京 .1940 年 毕业 于 北京 大 学 (西南 
联 大 ) 地 质 学 条 。1950 年 获 美国 哈佛 大 学 哲学 博士 学 位 ， 
并 成 为 美国 东部 大 学 Sigma Xi 
学 社 成 员 。 曾 任 北京 大 学 副 教 
授 ， 北 京 地 质 学 院 教授 、 系 主 D 
任 ,北京 地 质 局 总 工程 师 ,地 质 、 

部 第 二 地 矿 司 、 地 矿 司 总 工程 
师 ， 地 质 矿 产 部 科技 司 总 工程 
师 ， 联 合 国 亚太 经 社会 自然 资 
源 司 司 长 ， 中 国 地 质 学 会 常务 
理事 ， 地 质 矿产 部 科技 顾问 委 
员 会 主任 。 现 任 科 学 技术 高 级 
咨询 中 心 主任 ,中 国 科学 院 地 学 部 委员 (1980 年 当选 ), 国 
际 地 质 科 学 联合 会 《IUGS) MER., PEKARNE 
美国 佛蒙特 州 布 里 治 沃 特 -伍德 斯 考 克 区 地 质 构 造 及 变 
质 作用 。50 年 代 他 主持 并 参加 了 “ 阁 、 浙 、 湘 、 精 四 省 区 域 
WARMERS ALS AERA ROAR, MATKE 
洋 成 矿 带 外 带 的 中 国 部 分 也 富 含 铜 、 铁 等 特征 。60 年 代 
他 对 中 国 稀土 、 皱 、 E 钮 等 稀有 金属 和 非 金属 矿产 (如 
硼 、 压 电 水 晶 、 原 生 人 金刚 石 ) 的 勘查 及 预测 ， 起 了 重要 的 
指导 作用 。 70 年 代 他 参加 并 指导 了 罗 河 铁 矿 的 勘探 工 
作 , 指出 了 中 国 铁 矿 的 勘查 工作 方向 。80 年 代 以 来 ， 他 
又 承担 了 一 些 重大 科技 攻关 项 目的 技术 指导 工作 。 主 要 
著作 有 《矿石 储量 的 估 定 》(1951) 《美国 佛蒙特 州 伍德 斯 
考 克 幅 地 质 图 兴 合 著 , 英文 版 , 1965)《 矿 床 学 研究 的 若 
干 问题 >(1980)、& 关 于 长 江 中 下 游 与 中 生 代 晚期 火山 岩 
有 关 的 铁 矿 的 若干 问题 X(1982)、《 二 OOO 年 的 中 国 地 
质 X( 主 编 ,1986) 和 《当代 地 质 科 学 动向 《主编 ,1987) 等 。 

《 董 申 保 ) 

Zhang Bosheng 

张 伯 声 (1903~ ) BEER. PER 
FR, 190346 月 23 日 生 于 河南 荣 阳 。 1926 年 毕业 于 
北京 清华 学 校 , 1928 年 毕业 于 
美国 芝加哥 大 学 ， 后 又 于 斯 坦 
福 大 学 深造 。1930 年 回国 , 先 
后 任 焦作 工学 院 、 唐 山 工学 院 、 
河南 大 学 ,北洋 工学 院 .西北 工 
学 院 教授 ,西北 大 学 教授 、 系 主 
任 、 副 校长 ， 陕 西 省 科 协 副 主 
席 ,中 国 地 质 学 会 副 理事 长 , 西 
安 地 质 学 院 教授 、 院 长 。 现 任 
西安 地 质 学 院 名 誉 院 长 ， 中 国 
科学 院 地 学 部 委员 (1980 年 当选 )。 抗 日 战争 期 间 , 张 伯 
声 对 前 人 把 汉中 南部 出 露 的 大 片花 岚 震 定 为 “中 生 代 花 
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岗 岩 "提出 质疑 ， 并 把 年 代 更 正 为 前 震 旦 纪 ， 为 “ 汉 南 地 
块 "概念 的 建立 竟 定 了 基础 。1950 年 参加 珍 西 矿产 考察 , 
为 发 现 和 评价 平顶山 煤田 和 丽 县 铝 土 芳 作 了 贡献 。1950 
年 在 党 山 首次 发 现 太古 界 杂 岩 和 元 古 界 石英 岩 之 间 的 不 
整合 面 ， 命 名 为 “党 阳 运 动 "。1956 年 他 调查 了 黄河 流域 
许多 盆地 ,发 现 各 盆地 均 有 一 个 黄土 分 布 的 最 高 线 , 命 名 
“黄土 线 ”, 为 黄土 水 成 说 提供 了 一 个 有 力 的 佐证 。60 年 
代 初 期 起 ,他 创建 了 波浪 状 镇 贮 构 造 说 ,认为 地 这 构造 是 
旺 规律 的 镶嵌 状 ， 而 其 运动 则 是 波浪 式 的 。 它 对 于 地 质 
找 矿 和 地 震 预 测 均 有 一 定 的 实际 意义 。 主 要 著作 有 (k 
西汉 中 地 区 之 前 震 旦 纪 地 质 ?(1945)、《 山 了 运动 和 嵩山 
区 的 五 台 系 》(1951)、《 从 黄土 线 说 明黄 河 河道 的 发 育 》 
(1956)、《 中 条 山 的 前 寒 武 系 及 其 大 地 构造 发 展 》(1959) 
和 《中 国 地 这 的 波浪 状 镶嵌 构造 (1980)。 

` CO RAL) 
Zhang Qlusheng 
张 秋生 (1929~ 1987) 中 国 矿床 地 质 学 家 。 
1929 年 8 月 21 日 出 生 于 辽宁 鞍山 市 , 1987 年 12 月 28 日 
病逝 于 从 非洲 、 西亚 归 国 的 途中 。1953 年 毕业 于 东北 地 
质 学 院 。 1957 年 毕业 于 长 春 地 i 
质 学 院 矿床 研究 生 班 。 曾 任 长 
春 地 质 学 院 教授 ， 吉 林 省 地 质 
学 会 理事 长 ， 国 际 地 质 对 比 计 | 
划 第 91 项 中 国 工作 组 组 长 ,第 
247 项 国际 工作 组 联合 主席、 
第 一 主席 等 职 。 张 秋生 长 期 从 
事 早 前 寒 武 纪 地 质 和 成 矿 作 用 
的 教学 与 研究 。 60 年 代 从 事 江 
苏 海 州 磷 矿 床 成 矿 规律 和 辽宁 
翁 泉 沟 确 矿 床 地 质 特征 及 成 因 的 研究 ， 在 我 国 首次 发 现 
TAMEA. 70 年 代 他 对 中 国 东 秦 岭 地 质 历 史 、 变 质地 
质 及 成 矿 作用 作 了 全 面 、 系 统 的 论证 ， 提出 多 期 变质 - 变 
形 和 强 期 变质 -变形 的 观点 ， 并 发 现 了 古生代 蛇 绿 岩 套 。 
80 年 代 他 深入 研究 辽宁 东部 早 前 塞 武 纪 地 质 及 矿产 和 辽 
东 半 岛 早 元 古 宙 铝 锌 地 质 等 ,发 现 中 国 东北 ,华北 早 元 古 
罕 起 始 时 间 的 非 等 时 性 特征 ， 提 出 不 同类 型 地 这 样式 及 
其 对 矿床 或 矿床 组 合 控制 的 观点 ， 以 及 前 寒 武 纪 时 期 的 
一 种 特殊 的 优 地 槽 建造 一 一 “ 辽 吉 岩 套 "。 他 的 &k 中 国 早 前 
寒 武 纪 地 质 及 成 矿 作用 》(1984) 专 著 获 1987 年 国家 自然 
科学 四 等 奖 。 其 他 主要 著作 还 有 《中 国 江苏 海 州 胸 山系 
花岗岩 化 作用 》(1958)、《 中 国 东 秦 擒 变质 地 质 》(1980)、 
《 矿 源 与 成 矿 》(1982) 等 。 (TRE) 


Zhang Wenyou 

张 文 佑 (1909~1985) ”中 国 地 质 学 家 ， 大 地 构 
造 学 家 。1909 年 8 月 31 日 生 于 唐山 市 , 1985 年 2 月 11 
日 卒 于 北京 。1934 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 系 。1945 一 
1947 年 赴 欧美 考察 深造 。 回 国 后 任 中 央 研 究 院 地 质 研究 
所 研究 员 , 兼任 中 央 大 学 教授 。1949 年 后 历任 全 国 地 质 


工作 计划 指导 委员 会 委员 ,北京 大 学 北京 地 质 学 院 兼职 
教授 ,中 国 科学 院 地 质 研究 所 研究 员 、 所 长 ， 中 国 科学 院 
学 部 委员 (1955 年 当选 ), 地 学 部 常委 ,中 国 科 学 院 主席 团 
成 员 , 中 国 地 质 学 会 副 理 事 长 ， 中 国 石油 学 会 副 理 事 长 ， 
国务 院 学 位 委员 会 委员 。 40 年 

代 张 文 佑 在 李四光 指导 下 ， 编 
制 了 《广西 地 质 图 (1:20 万 )》 及 
《广西 地 层 表 》(1941), 著 有 《 广 
西山 字 型 构造 的 锥 形 》(1942) 
一 文 。1947 年 后 他 先后 提出 断 
裂 体 系 和 断 块 构造 学 说 ， 丰 富 
了 地 质 构造 理论 ,并 对 石油 \ 煤 
类 等 矿产 勘查 和 地 震 预 报 等 工 
作 的 发 展 起 了 积极 的 促进 作 
用 。50 年 代 他 提出 中 国 油气 勘探 基地 应 由 西部 东 移 的 意 
见 ，60 年 代 后 又 提出 " 定 洼 探 边 ", 定 洼 探 隆 "等 勘探 方 
法 。 为 大 庆 和 其 他 油气 田 开 发 作出 了 贡献 。1982 年 获 国 
家 自然 科学 一 等 奖 (集体 )。 他 主编 的 中 国 第 一 张 《 中 国 
大 地 构造 图 》(1959) 和 《中 国 大 地 构造 纲要 》(1959) 一 文 ， 
获 1982 年 国家 自然 科学 二 等 奖 (集体 )。 他 主编 的 《中 国 
及 邻 区 海陆 大 地 构造 图 (1:500 万 )》(1983) 和 《中 国 及 邻 
区 海陆 大 地 构造 》(1984) 一 书 阐述 了 海陆 地 这 的 形成 与 
演化 及 其 对 涯 杂 \ 沉 积 、 成 矿 、 HEEB. AREOLA, 
获 1987 年 国家 自然 科学 三 等 奖 (集体 )。1984 年 出 版 的 
《 断 块 构造 导论 》 一 书 ， 较 全 面 地 阐述 了 他 的 学 术 思想 和 
理论 。 ARY 


Zhang Xizht 

张 席 禄 (1898~1966) HEA PES i ER 
地 质 教育 家 。 字 惠 之 。1898 年 2 月 22 日 生 于 河北 定 县 ， 
1966 年 10 月 22 日 座 于 北京 。1923 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 
学 系 , 1928 年 获 维也纳 大 学 博士 学 位 。 回 国 后 曾 任 中 山 
KERR ALE, BHAA 
查 所 技 正 ,清华 大 学 教授 . 系 主 
任 ,西南 联合 大 学 教授 ,北京 地 
质 勘探 学 院 教授 、 副 院 长 。 张 
席 禄 在 欧洲 留学 期 间 ， 专 门 研 
究 古 象 及 其 咀 别 器 的 功能 ， 开 
中 国 化 石 功能 形态 学 研究 之 先 
A. Raheem OAR 
AMERRE DAHER 
上 ， 也 极 重视 古 生 态 学 方面 的 
特点 。1930 年 他 参加 了 纽约 美洲 博物 馆 第 三 次 中 亚 考察 
团 的 工作 ,并 任 中 方 团 长 。 在 地 层 学 方面 ,他 的 主要 贡献 
有 两 广 的 新 生 代 地 层 , 贵 州 、 云南 三 又 系 地 层 , 以 及 广东 
连 淮 志 留 纪 含 笔 石 的 地 层 等 的 发 现 。 主 要 著作 有 《内 蒙古 
地 质 志 》(1931)“《 广 西 哺乳 动物 化 石 X1934)《 中 国之 中 
生 代 地 层 》(1936)、《 贵 州 海 相 三 又 系 新 产地 》(1942)、& 山 
PEER AO ATF (1958, 1964) 和 《山西 榆 社 乳 齿 象 


张 Zhang 


化 石 >(1964) 等 。 HBR) 
Zhang Hongzhao 

章 鸿 钊 (1877~1951) 中 国 地 质 学 家 。 中 国 地 
质 科 学 事业 英 基 人 之 一 。 字 演 群 ,1877 年 3 月 11 REF 
浙江 吴兴 县 ,1951 年 9 月 6 日 卒 于 南京 。1904 年 留学 日 
本 ,1911 年 毕业 于 东京 帝国 大 学 地 质 学 系 。 同 年 回国 , 曾 
任 京师 大 学 堂 地 质 学 教 席 、 临 
时 政府 实业 部 矿 政司 地 质 科 科 
长 ,农林 部 技 正 , 农 商 部 地 质 研 
究 所 所 长 ， 农 商 部 地 质 调查 所 
地 质 股 股 长 ;兼任 北京 大 学 、 北 
京 高 等 师范 学 校 教授 。1949 年 
后 曾 任 浙江 省 财政 经 济 处 地 质 
研究 所 顾问 ， 全 国 地 质 工 作 计 
划 指 导 委员 会 顾问 等 职 。1913 
FRYST, AMR 
同 创办 并 主持 了 地 质 研究 所 ， 为 中 国 培养 了 首 批 地 质 科 
学 事业 骨干 。1922 年 他 倡导 建立 了 中 国 地 质 学 会 ,当选 
为 首届 评议 会 (理事 会 ) 会 长 ， 并 创办 了 中 国 第 一 份 地 质 
学 刊物 一 《中 国 地 质 学 会 志 》。 他 的 毕业 论文 《杭州 府 及 
邻 区 地 质 》(1911) 是 中 国 地 质 学 者 撰写 的 第 一 篇 区 域 地 
质 报告 , 1921 年 他 的 专著 《 石 雅 》 问 世 ， 这 是 中 国 第 一 部 
对 古代 岩石 .矿物 、 名 物 考 证 的 总 结 性 著作 。 在 这 一 时 期 
他 的 重要 著作 还 有 《中 国 用 锌 的 起 源 》(1923) 《杭州 西湖 
的 起 源 》(1924) 《地 质 学 与 相对 论 》(1925) ch IU I 
分 布 与 地 质 构造 之 关系 3(1926) 等 。 抗 日 战争 时 期 ,他 拒 
绝 与 日 本 人 合作 而 闭 门 著 书 。 先 后 发 表 了 《十 五 年 来 中 
国之 地 质 研究 》(1933)《 中 国 地 质 学 发 展 小 史 》(1940) 等 
著作 。 他 编 繁 的 《 古 矿 录 »》 (1938~1946) 和 《中 国 温泉 辑 


要 》(1942) 等 书 在 他 逝世 后 出 版 。 Ch BR) 
Zhao Jinke 
RE (1906~1987) 中 国 古 生物 学 家 ， 地 质 


BR, SHH. 19064 6 月 11 日 生 于 河北 曲阳 ,1987 年 5 
月 18 日 卒 于 南京 。1932 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 学 A, 
1937 年 赴 美国 哥伦比亚 大 学 研究 古生物 学 ,1939 年 回国 。 
曾 任 中 央 研 究 辽 研究员、 中国 
科学 院 南 京 古生物 研究 所 研究 
员 、 所 长 ,中 国 科学 院 地 学 部 委 
员 (1980 年 当选 )。30 ERAS 
科 在 美国 的 A. W. BALES 
下 ， 提 出 灾 旦 纪 地 构 呈 环 状 分 
布 于 极 部 泛 大 陆 周围 和 内 部 的 
观点 。 这 是 中 国学 者 以 活动 论 | 
解释 全 球 构造 的 一 次 尝试 。40 

年 代 他 在 广西 、 湖 南 两 省 从 事 
区 域 地 质 工作 ， 全 面 研究 了 广西 山 字形 构造 的 形态 和 发 
展 历程 。1949 年 后 致力 于 研究 二 登 纪 、 三 登 包 菊 石 化 石 
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和 地 层 , 盖 明了 当时 菊 石 的 系统 演化 及 迁移 关系 ,建立 了 
二 有 登 、 三 释 纪 的 菊 石 带 , 全 面 总 结 了 中 国 的 三 疮 系 。60 一 
70 年 代 , 他 研究 了 华南 二 重 纪 薄 石 群 的 独特 面貌 ， 确 定 
了 长 兴 阶 为 世界 上 二 又 统 最 高 的 一 个 地 层 层 位 ， 充 实 了 
他 早 些 时 候 所 提出 的 “华夏 菊 石 群 ”的 观点 ,纠正 了 国 
外 某 些 学 者 将 二 要 系 上 部 的 菊 石 层 误 定 为 下 三 又 统 的 错 
误 。 他 关于 华南 晚 二 又 世 头 足 类 的 工作 获 1982 年 国家 自 
然 科学 三 等 奖 (集体 )。 主 要 著作 有 《广西 地 质 》( 合 著 ， 
1952)、& 广 西西 部 下 三 又 统 菊 石 (1959)、《 中 国 的 三 又 
系 光 合 著 ,1962)、《 中 国 的 头 足 类 》( 合 著 , 1966) 和 《华南 


MM tk BAR AH, 1978) F, CHEF) 
Zhao Yaceng 
EB (1899~1929) 中 国 古生物 学 家 ， 地 质 


学 家 。 字 予 仁 。1899 年 2 月 4 日 生 于 河北 艺 县 。1923 年 
毕业 于 北京 大 学 地 质 学 系 。 曾 任 农 商 部 地 质 调查 所 调查 
员 、 技 师 ,古生物 学 研究 室 主任 。1929 年 到 陕西 秦岭 四 
川 调查 地 质 ， 11 月 15 日 在 云 Spee ss n 
BABAR. & f 
亚 曾 的 主要 成 就 在 古生物 地 | 
SAH. HH 《中国 长 身 贝 科 
化 石 y 两 卷 (1928,1929)， 在 研 
究 长 身 贝 科 动物 的 内 部 构造 等 
方面 达到 国际 先进 水 平 ， 并 提 
出 长 身 贝 科 新 分 类 ， 在 国际 上 vag 
ARE. 5ta- yo 
AAMIR ERME REEN 5 
研究 ， 解 决 了 中 国 北方 含 海 相 化 石 煤 系 地 层 的 时 代 问 
题 ， 并 联名 发 表 了 《华北 古生代 含 煤 地 层 的 分 类 和 对 比 》 
(1926) 一 文 ， 确 立 了 中 石炭 -本 溪 系 和 上 石炭 -太原 系 的 
时 代 序列 ， 沿 用 至 今 。 赵 亚 曾 研究 了 长 江 三 峡 地 区 的 地 
质 ,为 建立 该 区 地 层 系统 作出 贡献 。 他 在 四 川 喜 县 白水 河 
地 区 发 现 二 又 纪 石 灰 岩 辊 撞 在 上 三 又 统 煤 系 地 层 之 上 ， 
形成 一 系列 推 覆 体 ， 这 是 中 国 地 质 学 家 首次 揭示 阿尔 军 
斯 型 推 覆 体 在 中 国 的 存在 。 赵 亚 曾 对 山东 淄博 、 辽 宁 本 
RA MALAR Se LAB HE aR 
(hea) 


zhezhou 
fam (fold) SSPRRGA MERGER 
BS) PRAS., MMSE. BRM 
上 弯曲 ,两 侧 相 背 倾斜 , 称 为 背 形 ; 福 争 面向 下 弯曲 ,两 侧 
相向 倾斜 ， 称 为 向 形 。 如 组 成 福 争 的 各 岩层 间 的 时 代 硕 
序 清楚 , 则 较 老 岩层 位 于 核心 的 褐 争 称 为 背 斜 ! 较 新 岩层 
位 于 核心 的 袜 贸 称 为 向 斜 。 正 常情 况 下 , 背 斜 呈 背 形 ,向 
斜 呈 向 形 ， 是 福 锌 的 两 种 基本 形式 (参见 彩 图 插页 第 42 
页 )。 单 个 福 和 镇 大 者 可 延伸 数 十 公里 ， 小 者 可 见于 手 标本 
或 在 显微镜 下 才能 见 到 。 

MERK HANELER, RUBBERS 
PEMFR. 28, OF BRHPIBL OR ZH 
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核 部 两 侧 比 较 平 直 的 部 分 ORR, MAMAM 
QS-ANLEHAM, OKRA, H-MRS 
曲 点 的 连 线 ，@ 轴 面 ,各 相 邻 福 皱 面 的 枢纽 联 成 的 面 ,可 
以 是 平面 ,也 可 以 是 不 规则 的 曲面 , 轴 面 与 地 面 或 其 他 面 
的 交 线 称 为 该 面 上 的 轴 迹 !@@ 轴 ， 理 想 的 圆柱 状 袜 争 可 
以 由 一 条 平行 其 自身 移动 而 描绘 出 该 袜 皱 面 弯曲 形态 的 
直线 ， 这 一 直线 又 称 为 福 轴 。 福 轴 只 是 具有 表明 几何 方 
位 意义 的 线 朋 ， 贺 柱状 福 争 的 枢纽 方向 代表 了 袜 轴 的 方 
向 。 非 辆 柱状 福 统 可 有 枢纽 线 而 没有 统一 的 福 轴 ， 只 有 
把 它 分 解 成 许多 近似 圆柱 状 福 锌 的 区 段 ， 才 可 分 别 确定 
RES OFRANA, ARMM LERMHRMAK 


Bl AER 


AF, BRD LADERKANA RZ, WAE 
AM LORE RM, Pe LAER the 
(Bh. 

分 类 RAE ER HALAS IE SR A 
ROBSAT LDA. 

位 坊 分 类 或 产 状 分 类 ”根据 单个 福 镇 的 枢纽 及 轴 面 
的 产 状 分 为 ，@ 直 立 水 平 福 皱 ， 轴 面 近 于 直立 (倾角 
80" 一 90"), 枢 纽 近 于 水 平 (0" 一 10")， 回 直立 倾 伏 福 统 ， 
轴 面 近 于 直立 , 枢纽 倾 伏 角 10°~70°, CREME, H 
面 和 枢纽 均 近 于 直立 ! OHBAT AR, MEAN (MH 
角 20" 一 80") AMA OHBMARGR, HMM, 
RACK OFAR, MHMRAHET AF, OF 
HER, MHALAHAAMAAEA-K, WH 
20°~80°, (H2) 

HATA VDESMRHBERMER A LOW 
BHTUG. WEERA EMRE Ree 
BEL, MA LHFHRNARRAR. GRDR — 
ABBRHLAVAAARSNDANRA, HTS 
为 3 个 类 型 : O1 N, SHRECE ARE BVA ARK 
S, AAOH R Sh K. HE Rk OS EA 
厚度 变化 可 进一步 分 为 3 AER: L 型 福 争 的 等 斜 线 强 
烈 收敛 , 福 疆 层 的 厚度 在 转折 端 比 灵 部 的 薄 , 也 称 顶 薄 实 
Ss Ia 型 是 理想 的 平行 禄 皱 ,等 斜 线 季 直 层面 , 上 下 层面 
HAFT MAZER, EFE o 型 
BEDSHRERER, JE AI EZE P ITI LR BO 


LESE LET EES 


厚 。@ 2 型 ,等 斜 线 互相 平行 , 层 的 厚度 在 转折 端 明显 大 
于 只 部 ,但 在 平行 轴 面 方向 上 测量 的 视 厚度 则 各 处 相等 。 
这 类 裙 镇 各 层 的 曲率 相同 ， 各 层 形态 相似 ， 故 称 相似 裙 
第 。@ 3 型 ,等 斜 线 在 背 形 中 呈 反 扇形 向 外 弧 收敛 , 层 的 
厚度 在 转折 端 明 显 大 于 灵 部 ,也 称 顶 厚 袜 敏 。( 图 3) 


xY 

2 型 
9 型 
sheet i 


图 3 ARHERRDR 


另外 ， 根 据 组 成 福 铁 的 各 袜 锌 面 之 间 的 几何 关系 可 
分 为 : @O 协 调 福 锌 ， 各 福 争 面 的 弯曲 形态 一 致 或 作 有 规 
律 的 变化 ,如 平行 福 争 和 相似 袜 皱 ，@@ 不 协调 福 皱 ,各 福 
敏 面 的 弯曲 形态 彼此 有 明显 的 不 同 ， 层 的 厚度 变化 很 不 
规则 。 

组 合 形式 ”在 同一 次 构造 变形 中 形成 的 有 成 因 联系 
的 一 系列 背 斜 和 向 斜 组 成 有 规律 的 几何 型 式 。 福 第 的 组 


xY 


G RRE e S 


# 


SHRARERHANIS. SON OBERE MAR 
繁 岩层 性 质 的 综合 反映 。 代 表 性 的 组 合 型 式 有 3 种 ，@ 
ARERR, LHSVER. H- RARER 
RR, HABENER SERIENE- E WH 
ASESRKNASEA, TARUIMRRASREA 
HAAN AM, ORF URBR, LHRH AR. 
APT FR, EEE R 
FRSA KRHMKRF UABBRAA HEA MBB 
两 个 背 斜 之 间 的 向 斜 平缓 开 阅 而 不 显 ， 福 皱 层 厚 基 本 不 
变 ,为 等 厚 袜 锐 (参见 彩 图 插页 第 42 页 )。 这 种 背 斜 紧 闭 
DIP FB AH Be tN HR, | BSP 
LRR BR, a) SE FB SB BB Ne et Fh 
RARHELBKOER, HARARE, ORFE 
RAK, NHKRMR, RATHARCTH MBH 
GREH, UDEN ERKAK MHA? RAS 
领 角 极 缓 。 它 们 可 以 孤立 地 产 出 于 近 水 平 的 岩层 中 ， 也 
可 以 成 群 地 出 现 并 有 规律 的 定向 排列 ,如 膝 列 式 短 背 斜 。 

形成 机 制 ” 福 久 的 形成 机 制 与 其 受 力 方式 、 变 形 环 
境 及 岩层 的 变形 行为 密切 相关 。 不 同 的 形成 机 制 在 不 同 
WRATH, LOA: ONS RRA, BBR 
UBS E RA TOT REM. -MUDIE EH 
DAA PARAS, ALLA AS PB HE FET SE Ok EE E 
的 结果 。 涯 层 间 的 力学 性 质 差异 在 福 皱 形成 中 起 着 主导 
作用 。 如 岩 系 中 各 层 力学 性 质 很 不 一 致 ， 
则 在 顺 层 挤 压 下 ， 强 硬 层 就 会 失 稳 而 发 
生 正 弦 曲 线 状 弯曲 ,形成 等 厚 福 皱 ,相对 
软 的 层 作 为 介质 ， 在 均匀 压 扁 的 同时 被 
动 地 调整 和 适应 由 强硬 层 引起 的 弯曲 形 
y 态 。 进 一 步 挤 压 下 ， 强 硬 层 的 袜 皱 变 得 

KORA, TEREKE a TR Io W M 

续 。 如 岩 系 中 各 层 力学 性 质 差异 较 小 且 

PSMA, Ny RAG He SE 

的 同时 共同 受到 总 体 的 压 扁 ， 可 形成 fo 

型 到 3 Coi E PIE N E E Cok TEA a 

挤 压 方向 ， 初 轴 与 中 间 应 变 轴 一 致 。@ 

PEAR, ABRASEHLTS 

直 的 力 而 发 生 弯曲 的 作用 。 由 于 沉积 岩 

EWRO EKER, Ri, WEE 

用 的 外 力 是 垂 向 的 。 它 可 以 是 由 于 基底 

的 断 块 升降 引起 盖 层 的 弯曲 ， 也 可 以 由 

于 盐 层 或 其 他 高 塑性 层 的 重力 上 浮 的 底 

有 辟 作 用 ( 见 底 性 构 迁 ) 引 起 上 覆 地 层 的 弯 
H, BTHSRLMASA. RHARRERWSES 
体 处 于 拉 伸 状态 ， 常 成 Is WER, 或 在 顶部 形成 地 
爸 。 当 基底 的 差异 性 升降 与 表层 的 沉积 作用 同时 进行 时 ， 
则 为 同 沉积 初 针 , 背 斜 表现 为 水 下 隆起 ,向 斜 表 现 为 水 下 
四 陷 ， 从 而 可 引起 沉积 层 的 岩 相 和 摩 度 的 变化 。@ 剪 切 
福 久 作用 ,又 称 滑 福 委 作用 ,是 岩层 沿 着 一 系列 与 层面 交 
切 的 密集 面 发 生 不 均匀 的 葛 切 而 形成 福 雏 。 它 一 般 发 生 
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zhe 


FUERKWE AMSRE RRREKNERA RS 
初 性 剪 切 带 中 。 这 时 ， 各 岩 性 层 同 的 韧性 差 极 小 而 趋 于 
均一 化 ， 而 整套 岩 系 的 平均 韧性 较 大 。 在 变形 中 ， 岩 性 
差异 和 层面 只 作为 标志 而 不 再 具有 力学 意义 上 的 不 均一 
性 ,由 于 受 差异 性 剪 切 而 被 动 地 弯曲 其 轴 面 平行 于 剪 切 
面 ,因此 沿 轴 面 测量 的 层 的 视 厚 度 相等 ,是 典型 的 相似 福 
笋 。@ 流 裙 锌 ， 岩 石 在 较 高 的 温度 和 压力 下 可 以 成 为 具 
高 韧性 和 低 粘 度 的 固态 物质 ， 呈 类 似 于 粘性 流体 的 粘 兆 
性 流动 而 变形 ， 形 成 形态 非常 复杂 的 福 皱 。 深 变质 岩 和 
混合 岩 化 岩石 中 常 可 见 小 型 的 流 初 钼 。 在 比较 简单 的 层 
TARA PIG ARE, KEEDA, A 
RATE, ERR TERMRRBR, CREA 
其 运动 学 图 像 , 对 分 析 其 所 受 的 应 力 场 已 无 实际 意义 ,但 
说 明了 其 生成 时 的 条 件 。 
由 地 表 非 构造 运动 的 力 的 作用 也 可 形成 禄 盾 。 这 类 

福 锌 仅 限于 地 壳 表 层 ， 属 表 生 构造 。 如 山坡 上 重力 造成 
的 蠕动 构造 ,可 使 岩层 发 生 肤 状 弯曲 ,甚至 翻转 成 平 卧 式 
卷曲 。 地 面 及 水 下 滑坡 ， 沉 积 兰 成 岩 过 程 中 的 差异 压 实 
作用 等 ， 都 能 使 沉积 岩层 产生 不 同形 态 的 袜 皱 。 这 类 福 
皱 一 般 规模 不 大 ,往往 局 限于 某 一 层 或 少数 岩层 中 。 

“参考 书目 

RIAL, ERE: “构造 地 质 学 ?y， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ， 
1989。 

J.G. 兰 姆 赛 著 ， 单 文 琅 等 译 : “岩石 的 福 争 作用 和 断裂 作 


用 >, 地质 出 版 社 , 北京 ，1985。(]. G. Ramsay, Folding and 
Fracturing of Rocks, McGraw-Hill, New York, 1967.) 
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zhentlekuang 

针 铁 矿 (goethite) 化 学 组 成 为 FeOCOH)、 晶 体 
属 正 交 ( 斜 方 ) 晶 系 并 结晶 成 以 相 的 氧 氧化 物 矿 物 。 与 纤 
ha DOF HF eA (akaganeite) A17 Fy HF BA" (feroxyhyte) 
RARER. HBAS BRAT W. RBC. W 
von Guthe) 而 命名 。 晶 体 呈 鳞片 状 、 柱 状 或 针 状 ， 但 罕 
见 ,通常 呈 具 同心 层 状 和 放射 纤维 状 构造 的 肾 状 、 钟 乳 杖 
以 及 块 状 、 土 状 集合 体 产 出 。 块 状 等 呈 细 分 散 状态 的 针 
铁 矿 常 含 吸附 水 ， 称 为 水 针 铁 矿 。 针 铁 矿 颜 色 黄 褐 至 暗 
神 ; 条 痕 神 黄色 ,金刚 光泽 至 暗 谈 ， 纤 维 状 或 鳞片 状 的 具 
丝 绢 光泽 。 晶 体 具 一 个 方向 的 完全 解 理 。 摩 斯 硬度 S~ 
5.5， 比 重 4.37, 含 杂质 者 可 低 至 3.3。 针 铁 矿 形成 于 氧 
化 条 件 下 ,是 含 低 价 铁 矿 物 风 化 的 典型 产物 ,也 直接 由 无 
机 和 生物 沉淀 而 形成 于 湖沼 和 泉水 中 ， 也 见于 大 洋 底 的 
链 结核 中 。 它 是 袜 铁 信 的 最 主要 组 分 ， 分 布 广 但 很 少 大 
量 富 集 ， 仅 在 少数 产地 可 构成 重要 的 铁 矿 ， 如 法 国 洛 林 
沿 法 德 边界 的 所 谓 云 煌 岩 矿 等 。 针 铁 矿 是 次 要 的 炼 铁 


原料 。 (F BA) 
Zhendanji 
MAL (Sinian Period) WRK ie R t 


个 纪 , 是 在 中 国 命名 并 向 国际 推荐 的 一 个 地 质 年 代 单位 。 
开始 于 约 8 亿 年 前 ,结束 于 约 6 亿 年 前 。 在 这 一 时 期 形 
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成 的 地 层 称 震 且 系 。 由 于 古 印度 人 称 中 国 为 Cinisthana， 
在 佛经 中 被 译 为 震 日 ， 故 名 震 旦 纪 。 估 日 纪 分 为 早 震 旦 
HEAR tH, AHI FRG LS, OR 
线 为 7 亿 年 前 。 

1922 年 ,A. W. 苗 利 普 根 据 中 国 地 质 调查 所 的 建议 ， 
在 其 《 震 旦 系 》 一 文中 ， 将 震 旦 一 词 明确 为 系 一 级 的 年 代 
地 层 单位 名 称 ,并 作为 古 生 界 的 第 一 个 系 ,其 范围 包括 泰 
山 群 或 五 台 群 变质 地 层 之 上 、 寒 武 系 之 下 的 一 套 不 变质 
或 仅 轻微 变质 的 地 层 。1975 年 在 北京 召开 的 中 国 震 旦 系 
讨论 会 ,建议 以 李四光, 起亚 曾 1924 年 建立 的 湖北 西陵 峡 
东部 居 旦 系 剖 面 为 其 标准 剖面 。1982 年 7 月 , 中 国 全 国 
地 层 委 员 会 在 北京 召开 晚 前 塞 武 纪 地 层 分 类 命名 会 议 ， 
讨论 了 震 旦 系 的 涵义 和 使 用 范围 ， 基 本 肯定 了 中 国 震 且 
系 讨论 会 的 意见 。 并 明确 指出 ， 震 旦 系 是 上 前 寒 武 系 最 
上 部 的 一 个 系 一 级 的 年 代 地 层 单位 ,代号 为 "Z"， 其 范围 
限于 湖北 长 江 三 峡 东 部 剖面 为 代表 的 一 段 晚 前 寒 武 纪 
地 层 。 

UR SAB BA, RT ME EB HY 
同位 素 年 龄 值 ,一 般 介 于 7.98 一 8.74 LEZ = WERE 
LR AV OVE TEA EESE MEDC h tA BBB AE Og 
7.48 士 0.12 亿 年 。 根 据 上 述 同位 素 年 龄 资料 ， 震 且 纪 的 
下 限 推定 为 距 今 8 亿 年 左右 。 

当前 国际 上 划分 前 寒 武 纪 与 案 趟 纪 的 标准 ， 是 以 硬 
壳 的 多 门类 小 型 动物 群 的 出 现 为 标志 。 依 据 这 一 原则 ， 
震 旦 纪 与 寒 武 纪 的 界限 划 在 震 旦 纪 灯 影 峡 期 和 寒 武 纪 梅 
树 村 期 之 间 。 由 于 在 演 东 第 竹 寺 组 八道 湾 段 ( 梅 树 村 阶 
上 部 ) 和 三 峡 水 并 沱 组 下 部 〈 寒 武 系 底部 ) BAT tt 
5.68 一 5.88 亿 年 的 同位 素 年 龄 数据 , 在 三 峡 灯 影 组 天 柱 
山 段 上 部 和 滨 东 渔 户 村 组 中 次 村 段 上 部 〈 均 相当 梅 树 村 
阶 下 部 )， 分 别 获得 了 6.02 亿 年 及 59 690 FEAT LH 
年 龄 数据 , 震 旦 纪 与 寒 武 纪 的 分 界 年 龄 推定 为 约 6 亿 年 。 
和 震 旦 纪 的 延续 时 间 约 为 2 亿 年 。 

根据 震 旦 系 上 统 陡 山 学 组 及 其 同期 沉积 物 的 同位 素 
年 龄 数据 (6.91、6.93、7 亿 年 )， 震 旦 系 上 统 的 底 界 年 瞧 
推定 为 约 ? 亿 年 ， 该 数值 即 为 早 震 旦 世 和 晚 震 旦 世 的 分 
界 年 龄 。 

地 层 “在 标准 剖面 上 ,下 统 包括 莲 沱 组 和 南 沱 组 ,上 
统 包括 陡 山 沱 组 和 灯 影 组 大 部 。 

要 旦 系 在 华南 广泛 发 育 ,华北 和 西北 地 区 亦 有 分 布 ， 
是 一 套 以 浅海 相 为 主 的 碎 属 -碳酸 盐 岩 建造 ( 见 图 )。 在 
华南 ,西北 和 华北 地 台 的 南 缘 和 西 缘 , 可 分 别 见 到 1 一 3 层 
冰 磷 岩 。 震 旦 纪 早期 局 部 地 区 有 火山 活动 ， 形 成 火山 熔 
涯 或 火山 碎 悄 岩 ,如 锭 东 的 苏 家 湾 组 ,川西 的 开 建 桥 组 。 

震 量 纪 地 层 可 分 为 两 种 主要 沉积 类 型 ， 即 北方 型 和 
南方 型 。@ 北 方 型 分 布 于 华北 地 台 周 缘 地 区 ， 以 华北 地 
台 东 缘 的 胶 辽 徐 淮 地 区 为 主 ,为 滨海 -浅海 相 沉 积 。 早 期 
以 滨海 相 为 主 ， 沉 积 物 为 砂岩 、 页 涯 , 含 海 绿 石 ， 晚期 以 
浅海 相 沉 积 为 主 ,主要 为 不 酸 冀 岩 ， 末期 转变 为 海 退 相 ， 
以 砂 泥 质 岩石 居多 ， 在 华北 地 台 的 南 绿 和 西 缘 有 以 罗 图 
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组 为 代表 的 冰川 堆积 。@ 南 方 型 沉积 遍及 华南 各 省 和 青 
海 ,新 疆 局 部 地 区 ,为 陆 相 -滨海 相 -浅海 相 沉积 。 早 震 旦 
世 早期 主要 为 碎 屑 沉积 ,以 紫红 色 砂 岩 和 砾 岩 为 常见 ,并 
有 火山 兰 及 火山 雁 房 岩 。 早 震 旦 世 晚 期 发 生 大 面积 冰川 
作用 ,产生 广泛 分 布 的 冰 磺 层 , 以 南 沱 组 为 代表 。 晚 震 旦 
世 形 成 广阔 的 浅海 , 以 碳酸 盐 岩 沉积 为 主 ,早期 砂 泥 质 成 
分 较 多 ,晚期 主要 为 白云 岩 - 硅 质 岩 建造 ， 局 部 地 区 形成 
谊 盐 层 。 在 汀 , 桂 , 黔 东 ,皖南 一 带 硅 质 成 分 增加 , 常 形成 
单一 的 硅 质 层 。 在 湖北 西部 和 贵州 一 些 地 区 ， 上 震 旦 统 
是 重要 的 含 磷 层 位 ， 形 成 一 些 重要 的 磷 块 岩 矿床 。 中 国 
震 旦 系 划 分 对 比 见 表 1。 

近 10 多 年 来 ,中 国 对 震 旦 纪 地 层 进行 广泛 .深入 的 研 
究 ， 获 得 了 大 量 古 生物 ,同位 素 和 古 地 磁 资 料 ,国外 也 对 
与 角 旦 纪 地 层 大 体 相当 的 一 段 地 层 作 了 内 容 基本 相同 的 
研究 ， 这 就 为 震 旦 系 在 比较 可 靠 的 基础 上 与 国外 有 关 地 
层 进行 大 致 对 比 提供 了 可 能 。 

在 前 苏联 ,研究 较 好 ,资料 较 多 的 晚 前 寒 武 纪 地层 称 
文 德 系 。 目 前 在 该 自 地 层 中 已 发 现 了 大 量 以 蠕 形 动物 和 
类 水 母 动物 为 代表 的 后 生 软 驱 体 动物 化 石和 以 文 德 带 营 
类 为 代表 的 后 生 植 物化 石 。 后 生 软驱 体 动物 的 代表 属 有 


MEAG th (Sabellidites)、 古 线虫 (Paleolina)、 环 轮 水 母 
(Cyclomedusa) , Pteridinium, Dickinsonia 等 ,后 生 植 物 有 
文 德 带 藻 (Vendotaenia) WRI AFH (Tyrasotaenia) 等 。 
文 德 系 的 下 界 年 龄 一 般 推定 为 约 6.5 亿 年 。 根 据 古 生物 
资料 和 同位 素 年 龄 数据 ， 前 苏联 的 文 德 系 相当 于 中 国体 
且 系 上 统 的 大 部 分 ， 即 相当 于 整个 灯 影 峡 阶 或 者 部 分 的 
能 山 沦 组 的 上 部 。 中 国 震 旦 系 下 统 及 陡 山 沱 组 下 部 ,大 
体 相当 于 文 德 系 之 下 的 库 塔 什 系 的 全 部 和 卡拉 套 系 的 上 
部 ， 或 者 相当 于 前 苏联 地 质 学 家 提出 的 贝加尔 系 的 范 
围 (8~6.5 亿 年 )。 
在 英国 ,属于 震 旦 系 的 地 层 为 查 尼 超 群 , 产 海 钙 目 软 
躯体 动物 化 石 恰 尼 虫 (Charnia), 其 时 代为 6.8 亿 年 左右 。 
澳大利亚 的 阿 德 雷 德 系 ， 其 下 界 的 同位 素 年 龄 为 
8.02 亿 年 左右 。 阿 德 雷 德 系 内 部 含有 两 个 冰期 的 沉积 
物 : 早 期 称 为 斯 图 尔 特 冰期 , 含 普尔 考 冰 矿 层 及 斯 图 尔 特 
KRE COGS BKM TS BKB. BEE 
系 上 部 的 庞 德 亚 群 〈 庞 德 石英 岩 ) 产 世界 闻名 的 伊 迪 卡 
拉动 物 群 ， 其 中 包括 腔 肠 动物 、 蠕 形 动物 等 许多 R, 
具有 代表 性 的 属 有 环 轮 水 母 (Cyclomedusa)、 拟 水 母 
(Medusinites), Pteridinium Dikinsonia 等 。 
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表 1 PRRBRMAHH MR 


地 区 
ew | ex ew t 辽东 „5a 
地 层 
TARH apa | awa 沟 后 组 上 段 大 林子 组 西山 布 拉 克 组 
opoto ee RMR 
lk ema | ZERA 
7 4 mate a 
统 | 于 育 肯 沟 组 
二 |e} |e] emea | essa| waa 
元 i 扎 摩 克 提 组 
B |700Ma 十 --- 一 -一 一 一 ~ 或 ~ 
+ 南 沦 组 masa ARAARA 
界 系 | 下 Awa | 南 论 组 洋 安 组 
g | | 古城 组 TESA atasa 
-十 -一 一 -一 一 -或 yw 
makila 
wea [ere | aoe REUE 
00Ma — 
青白 
下 人 地层 铺 擒 组 北村 纳 尔 塔 格 组 
it: ADK 


加 拿 大 前 寒 武 纪 末 期 的 地 层 发 育 相 当 完 整 ， 在 北美 
具有 代表 性 。 其 东部 纽 芬兰 地 区 ， 自 下 而 上 为 康 塞 普 辛 
群 、 圣 约 肉 斯 群 和 信号 山 群 。 康 塞 普 辛 群 下 部 有 一 冰 克 
E, LRR ES BAR A Bh YD EL, SCALA RH 
认为 在 6.1~6.8 亿 年 之 间 。 冰 硝 层 的 时 代 有 可 能 和 中 国 
震 旦 系 南 沱 组 冰 矿 层 接近 ， 而 产 海 鲍 目 化 石 的 米 斯 特 肯 
组 , 虎 德 组 则 有 可 能 和 中 国 震 旦 系 上 统 的 部 分 地 层 对 比 。 
加 拿 大 西部 可 以 和 体 旦 系 对 比 的 地 层 单元 为 温 德 米尔 超 
群 ,其 下 部 具有 7.26 一 7.70 亿 年 的 同位 束 年 龄 值 在 麦 肯 
齐 山 区 , 温 德 米尔 超群 中 有 两 套 冰 研 层 ,下 冰 磺 层 称 为 西 
WOKE AT AS PRE KBE ts EK k 
为 克 尔 冰 磷 层 ， 有 可 能 和 南澳 大 利 亚 的 马里 诺 冰 碘 层 大 
体 相当 ,其 时 代 上 应 属 晚 震 旦 世 。 

中 国体 旦 系 和 各 大 陆 一 些 典型 的 晚 前 寒 武 纪 晚期 地 
层 对 比 见 表 2。 

生物 群 震 旦 纪 生物 界 的 演化 与 前 期 相 比 要 迅速 得 
多 ,形成 了 几 个 各 具 特 色 的 生物 群 。 

PRA CHS 8~7 亿 年 ), 微 古 植物 群 的 面 狐 和 青 
SORA MRE RGR, P A HS LL ER BR BE 
(Sphaeromorphida) 的 分 子 为 主 ,但 有 一 些 新 变化 ， 出 现 
JERR (Megasacculina), PET ME MR (Teophipolia) 等 
E. ERERDSHAOLHERSLAHOEHRRE 
本 相似 ,以 Chuaria, Shouhsienia #1 Tawuia 3 属 为 主体 ， 
但 文 德 带 藻 群 开始 在 局 部 地 区 少量 出 现 。 

至 晚 震 旦 世 ， 生 物 界 的 面貌 显著 改变 。 微 古 植物 群 
中 的 分 子 形态 多 样 ， 属 种 繁多 。 其 中 最 重要 的 是 刺 球 藻 
群 (Acanthomorphida) 中 个 体 较 大 或 一 些 膜 帝 具有 明显 
刺 状 构造 的 类 型 ， 如 波 罗 的 刺 球 R Baltisphaeridium) 、 
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Comasphaeriaym、Tianzhtshania 等 属 , 此 外 ,个 体 较 小 的 、 
BE FR RECA F Sr ROR BK Micrhystridium) i hy 
广泛 分 布 也 是 晚稻 旦 世 微 古 植物 群 的 特征 之 一 。 这 些 变 
化 标志 着 晚 霸 旦 世 时 微 古 植物 群 的 面 魏 已 开始 具有 早 塞 
武 世 微 古 植物 群 的 色彩 。 宏 观 莹 类 植物 群 的 面 貌 在 晚 舱 
县 世 也 有 明显 改变 ， 除 有 大 量 的 Chuaria、Shouhsienia 和 
Tawuia 3 个 属 的 分 子 广泛 分 布 之 外 ， 文 德 带 启 类 大 量 出 
现 并 广泛 分 布 ， 其 代表 属 有 Vendotaenia 和 Tyrasotaenia, 
这 类 化 石 目 前 已 在 欢 、 美 , 亚 等 洲 时 代 大 体 相同 的 地 层 中 
发 现 。 崇 南 体 旦 系 蓝田 组 中 发 现 的 从 状 车 类 (Epiphyta- 
leans) 植 物 群 , 据 目前 已 知 资料 ,是 地 质 历史 上 出 现 最 早 
的 、 营 体 具 有 明显 分 枝 现象 ,并 形成 灌木 从 状 原 叶 体 的 大 
型 藻类 植物 群 ; 现 已 确定 的 属 有 Epiphyton、Gordonophy- 
ton、Cyathophyton 等 。 据 一 些 学 者 研究 , 丛 状 藻类 属于 红 
菠 门 ,这 种 植物 是 在 早 寒 武 世 开始 大 量 繁衍 ,广泛 分 布 的 
一 个 薄 类 植物 门类 。 

后 生动 物 的 大 量 出 现 和 门类 多 样 化 ， 是 晚 震 旦 世 生 
物 群 最 基本 的 特征 。 伊 迪 卡 拉动 物 群 即 出 现 于 这 一 时 期 
该 动物 群 的 一 些 分 子 目前 已 在 网、 亚 、 非 、 美 等 洲 发 现 ,而 
以 其 命名 地 区 澳大利亚 南部 的 弗 林 德 斯 山区 所 产 化 石 最 
丰富 ,其 中 以 腔 肠 动 物 门 为 主 , 兼 有 环节 动物 及 可 能 属于 
节肢 动物 的 一 些 化 石 类 群 ， 是 一 个 以 软 躯 体 后 生动 物 为 
主体 的 动物 群 。 中 国 震 旦 纪 地 层 中 发 现 的 主要 为 蠕 形 动 
物 和 腔 肠 动物 , 尤 以 媚 形 动物 分 布 的 地 区 最 广 ,纵向 分 布 
亦 较 长 ， 此 外 ， 还 有 一 些 遗 迹 化 石 及 个 别 海绵 动物 的 骨 
针 。 蠕 形 动物 有 Sabellidites, Paleolina, Huaiyuanella, 
Sinotubulites 等 属 ; 腔 肠 动物 主要 为 类 水 母 动物 ,最 常见 
的 为 环 轮 水 母 (Cyclomedusa) 属 ;在 三 峡 地 区 震 旦 系 上 统 


表 2 震 且 系 国际 对 比 简 表 
中 国 前 苏联 x RKAD RSX 
Lae eS 
sx || I 印 各 组 信和 全 由 各 
| xan] 卡 考 竺 火山 岩 | | 入 | rers amsa | Seem 
E 尔 | RRR 
上 | BF siaaa || [TT hae 兰花 组 
A 639Maj 上 ama 
on 拉 普 兰 时 那 | ABC 擒 石英 岩 | 哈 加 米 吹 组 610~680Ma 
布 拉 其 那 组 
R be x 
统 四 f 努 卡 林 那 组 aOR arn 
阶 BERRA 克 尔 六 磺 层 人 aaa 
B 70Ma a # | Maen | Tanaan S e 
5 S | azani |S 
în 尼 | 系 | Bl ame |5 
系 | 下 | 一 一 alz | meeue | 下 
Bia * 群 | 伍 卡拉 白云 岩 | 哈 
统 系 群 [Eare] e 
sta 150Ma 瑞 
726~ 
770Ma 
00Ma. 00Ma 一 -一 一 一 500Ma- 1 000Ma- 
注 Akane. 


灯 影 组 还 发 现 了 海量 目 的 恰 尼 虫 属 Charnia。 

早 震 且 世 生物 群 面貌 与 晚 震 旦 世 有 比较 明显 的 变 
化 ,前 者 基本 上 继承 了 青白 口 纪 生 物 群 的 某 些 特征 ,后 者 
则 已 开始 显示 早 寒 臣 世 生 物 群 的 特色 ， 可 以 说 是 寒 武 纪 
生物 群发 展 的 前 春 。 这 些 特点 ， 为 震 旦 系 内 部 统 级 单位 
的 划分 提供 了 重要 依据 。 从 生物 地 层 学 的 角度 看 ， 将 后 
生动 物 的 大 量 出 现 和 高 级 治 类 的 繁盛 ， 作 为 一 个 新 纪 的 
开始 也 是 有 理由 的 。 

HERE ” 震 旦 纪 之 前 ， 在 中 国 曾 有 一 次 强烈 而 影 
HERR HEZI, METE., FARREA 
运动 有 大 量 岩 桨 活动 。 受 晋 宁 运动 影响 ， 中 国境 内 形成 
了 一 种 新 的 古 地 理 格局 ， 许 多 地 区 隆起 为 陆 。 早 震 旦 世 
早期 ,许多 地 区 为 剥蚀 区 ,沉积 物 以 陆 相 为 主 ， 火 山 活 动 
较 频繁 。 这 一 时 期 ， 仅 在 华北 古 陆 东 缘 及 东南 缘 为 滨海 
至 浅海 环境 , 以 海 相 碎 局 沉积 为 主 , 生 物 比较 丰富 。 早 稻 
且 世 晚期 ,气候 变 冷 , 华 南 普遍 形成 冰川 堆积 ， 塔 里 木 盆 
地 北 缘 及 库 鲁 克 塔 格 一 带 均 发 现 冰川 堆积 物 。 这 一 时 期 
的 冰川 堆积 物 以 南 论 冰 研 层 为 代表 ， 这 一 时 期 可 称 为 南 
沱 冰期 ， 该 冰期 的 产物 在 全 球 许多 地 区 均 曾 发 现 。 晚 震 
且 世 时 ,中 国 大 部 地 区 地 势 低 平 ,气候 转 暖 ， 华 南 和 西北 
地 区 有 广泛 海 侵 。 早 期 以 碎 悄 沉积 为 主 , 黔 、 吉 等 地 具 含 
磷 建造 ;晚期 为 广阔 浅海 环境 ,气候 渐 趋 干 热 ， 白 云 岩 发 
AJ BALARABS ARBRE. BERASE 


AOA ESB, E AE KAR BEB 
环境 ,以 含 碳 硅 质 建造 为 主 ， 常 含 黄 铁人 外 。 震 旦 纪 末期 ， 
华北 地 台 之 东 、 南 、 西 部 边缘 及 新 疆 库 鲁 克 塔 格 地 区 有 冰 
川 堆积 ,显示 一 个 前 寒 武 纪 最 晚期 的 一 个 冰期 的 存在 。 华 
Abe Ek, ER en HA AEH, TE 
且 纪 沉积 ,这 种 状态 ,一 直 继续 到 早 寒 武 世 早期 

矿产 震 旦 纪 是 一 些 沉积 矿产 的 重要 成 矿 期 之 一 。 
这 一 时 期 形成 的 沉积 矿产 主要 有 铁 、 锰 、 确 、 天 从 气 和 盐 
类 。 这 些 矿产 多 分 布 于 中 南 及 西南 各 省 ， 其 中 具 代表 性 
的 有 湘 . 圳 一 带 南 沱 组 的 锰矿 ,川西 观音 崖 组 的 铁 矿 , 湘 、 
鄂 . 黔 地 区 陡 山 论 组 的 砚 矿 ， 川 黔 地 区 灯 影 组 的 天 然 气 
及 盐 类 矿产 等 。 在 这 些 矿 种 中 ,以 磷 矿 的 分 布 面积 广 、 储 
量 大 ,具有 很 高 的 工业 价值 和 经 济 意义 。 在 世界 范围 内 ， 
尾 旦 纪 也 是 磷 矿 和 盐 类 的 重要 成 矿 时 期 。 

由 于 震 旦 纪 及 其 相应 沉积 具有 全 球 意义 ， 不 仅 在 中 
国 ,而 且 在 前 苏联 ,澳大利亚 、 加 拿 大 等 国 对 这 段 地层 也 
都 进行 了 比较 深入 的 研究 ,已 获得 了 丰富 的 生物 地 层 学 、 
同位 素 地 质 年 代 学 和 三 性 地 层 学 等 资料 。 从 地 帝 演 化 和 
生物 演化 的 角度 ,或 从 古 气 候 学 的 角度 , 震 旦 纪 都 代表 着 
一 个 特定 的 地 质 历史 时 期 ,因此 可 以 从 前 寒 武 纪 中 分 出 ， 
作为 一 个 国际 通用 的 纪 级 的 地 质 年 代 单位 。 

由 于 各 国 地 质 学 家 对 建立 一 个 前 寒 武 纪 最 晚期 的 新 
纪 ( 系 ) 所 持 的 观点 不 同 ， 目 前 对 这 个 新 纪 ( 系 ) 的 时 限 和 
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名 称 尚 未 取得 一 致意 见 , 在 中 国 ,地 质 学 家 对 多 旦 纪 ( 系 ) 
的 时 限 还 持 有 不 同 的 观点 ， 有 人 主张 以 板 溪 群 底 界 为 震 
且 系 的 下 界 ,其 同位 素 年 龄 为 9 亿 年 左右 ,一 种 主张 以 莲 
学 组 的 底 界 为 下 界 , 下 界 年 龄 为 8 亿 年 左右 ,还 有 人 主张 
以 南 沱 冰 硫 层 的 底 界 为 下 界 ， 也 有 人 主张 以 陡 山 沦 组 的 
底 界 为 下 界 ， 其 同位 素 年 龄 为 7 亿 年 左右 。 本 文采 用 莲 
沱 组 的 底 界 作为 震 旦 系 的 下 界 ， 其 同位 素 年 龄 为 8 亿 年 
左右 。 这 个 意见 是 1982 年 由 全 国 地 层 委员 会 晚 前 寒 武 
纪 地 层 分 类 命名 会 议决 定 、 并 经 国家 科学 技术 委员 会 于 
同年 8 月 批准 执行 的 。 关 于 震 旦 系 的 上 界 ， 不 存在 原则 
分 岐 , 即 应 以 震 旦 系 与 寒 武 系 的 分 界 作为 震 旦 系 的 顶 界 。 
为 了 解决 在 国际 上 建立 一 个 前 寒 武 系 最 上 部 的 新 系 
《 纪 ),1988 年 ,在 国际 地 科 联 地 层 委员 会 之 下 成 立 了 一 个 
国际 末 前 寒 武 系 工作 组 ， 以 便 在 全 球 范围 内 解决 建立 该 
新 系 ( 纪 ) 的 有 关 问 题 。 中 国 的 震 旦 系 是 建立 这 个 新 系 的 
重要 候选 者 之 一 。( 参 见 彩 图 插页 第 33 页 ) 
参考 书目 
SEMPER: “中 国 古 地 理 图 集 *, 地 图 出 版 社 ,北京 ,1985。 
HHR: 震 旦 系 及 其 在 地 质 年 代表 中 的 位 置 ,< 国际 交流 地 质 
学 术 论 文集 一 一 为 27 届 国 际 地 质 大 会 撰写 * 1, 地 质 出 版 社 , 北 


京 ,1984。 
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Zhendanx! 

MBER (Sinian System) eee, 
zhengfayan 

WRB 〈evaporites) 。 在 封闭 , 半 封 闭 的 环境 中 ， 
由 于 干旱 火热 气候 条 件 下 强烈 的 燕 发 作用 而 形成 的 化 学 
RRS. LHRH. REAPER ROBT HARA 
RB EM AKEA BERGE REESE 
Flt ROB ARS ASR, ANANDA 
砂 矿 物 或 含 硼 、 澳 、 碘 的 卤水 。 燕 发 岩 一 般 具有 结晶 结 
构 , 有 时 可 再 结晶 为 数 毫米 甚至 数 昔 米 的 巨 晶 结构 。 一 般 
是 层 状 构造 ,往往 也 旺角 砾 状 , 泥 砾 状 的 次 生 构 造 ， 并 形 
成 盐 溶 角 砾 兰 。 燕 发 岩 的 形成 是 由 于 封闭 条 件 下 水 体 燕 
发 、 金 属 离子 和 酸根 富 集 的 结果 。 把 一 从 海水 放 在 阳光 
下 自然 燕 发 , 随 着 盐 类 矿 化 度 的 升 高 ,会 硕 次 结 最 出 方 解 
石 .白云 石 . 石 宵 . 硬 石 诊 、 石 盐 等 区 发 盐 类 矿物 。 RRB 
的 主要 类 型 有 石膏 岩 - 硬 石膏 岩 、 钙 芒硝 泥岩 、 石 盐 岩 、 光 
讽 石 岩 和 钾 石 盐 岩 等 。 由 于 不 同 地 区 或 不 同 成 岩 时 代 陆 
地 水 和 海水 的 化 学 性 质 不 同 (如 氧化 物 型 .硫酸 盐 型 和 混 
合 型 等 ), 产 生 了 含 不 同 盐 类 的 矿物 组 合 的 现代 盐湖 和 不 
同 盐 类 组 成 的 古代 盐 类 矿床 。 中 国 青海 柴 达 木 盆地 中 的 
察 尔 于 盐湖 ,沉积 了 光 商 石 矿 层 , 青 海 和 西藏 的 一 些 盐 湖 
中 有 硼 矿 沉积 。 内 蒙古 ,新 疆 的 一 些 现代 盐湖 中 天 然 碱 相 
当 丰 富 。 中 国 云南 动 野 井 存在 由 钾 石 盐 组 成 的 固体 钾 盐 
矿 层 ,但 储量 很 小 ,在 加 拿 大 、 前 苏联 和 德国 有 很 大 储量 
的 钾 石 盐 矿 床 ,是 世界 范围 内 的 钾肥 矿产 供应 地 ;泰国 和 
老挝 有 古代 的 固体 光 讽 石 矿床 ， 中 国 河南 吴 城 发 现 了 古 
代 的 固体 天 然 碱 矿床 。 盐 湖 或 与 固体 盐 层 有 关 的 地 下 商 
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利用 价值 ， 西 藏 的 盐湖 中 发 现 了 含 锂 和 铭 的 沉积 矿物 。 

藻 发 岩 可 用 于 提炼 钠 , 制造 钠 盐 , 也 用 于 制造 氢气 、 
盐酸 # 钾 盐 用 作 农 肥 # 石 这、 硬 石膏 主要 用 作 建 筑 材 料 \ 制 
造 水 泥 的 添加 剂 和 造纸 填料 ;工业 上 用 芒硝 制 取 硫 酸 钠 、 
硫酸 铵 和 硫酸 ,可 用 于 制 革 、 造 纸 、 染料 、 人 造 纤维 、 医 药 
及 冶金 等 多 种 部 门 ; 天 然 碱 用 来 制 纯碱 和 烧碱 。 

CRA) 

zhenghe 
整合 (conformity) 。 见地 层 接触 关系 。 
zhengchangshi 
EKE (orthoclase) MKS. 
zhengchangyan 
ERS (syenite) 不 含 或 仅 含 少量 石 美 的 ,主要 
由 碱 性 长 石 组 成 的 中 性 深 成 岩 。 英 文 名 syenite 一 词 来 
BREWS Syene， 原 指 该 地 所 产 的 红色 粗 粒 角 闪 石 黑 
云母 花岗岩 。A. G. 维尔 纳 将 此 名 用 来 称呼 缺少 石英 的 
由 角 内 石和 长 石 组 成 的 结晶 岩石 ， 沿 用 至 今 。 正 长 岩 为 
半 自 形 粒状 结构 。 可 含 少量 外 长 石 不 超过 长 石 总 量 的 
1/3) 和 很 少量 ( <5%) 石 英 。 石 英 含 量 为 5~20%，, KA 
黄 正 长 岩 。 中 国正 长 岩 的 化 学 成 分 为 ，SiO,63.3% ,TiO， 
0.57% ,Al,O, 17.52% ,Fe,0,2.79% , FeO1.15% ,MnO 
0.29% ,MgO 0.86%, CaO 1.43%, Na,O 4.07%, K,O 
7.48% ,P,0,0.13% ,H,O0. 41%, He BR fH sy 9 
黑 云母 正 长 震 、 角 闪 石 正 长 岩 和 辉 石 正 长 岩 等 。 出 现 碱 
性 暗色 矿物 如 损 石 、 钠 闪 石 ,甚至 于 出 现 似 长 石 类 矿物 霞 
石 等 的 称 碱 性 正 长 岩 。 

变 正 长 岩 (episyenite) 为 一 种 由 热 液 蚀 变 作用 形成 的 
成 分 与 正 长 岩 近似 的 岩石 , 原 岩 为 花 岗 质 岩石 。 在 蚀 变 过 
程 中 , 碱 性 溶液 先 溶 离 了 石英 ,云母 ， 然 后 在 空调 中 析出 
碱 性 长 石 \ 蠕 绿 泥 石 、 新 生 石 英和 方解石 等 ， 形 成 富 碱 性 
长 石 的 ,大 体 保持 原 花 岗 岩 结构 的 变 正 长 岩 。 

正 长 岩 呈 岩 株 状 产 出 。 碱 性 正 长 岩 主要 是 上 地 幅 或 
下 地 壳 部 分 熔融 和 结晶 分 离 作 用 的 产物 ， 也 可 能 与 钙 质 
的 同化 混 染 作用 有 关 。 与 正 长 岩 类 有 关 的 矿产 主要 
是 乡 卡 岩 型 铁 矿 。 与 碱 性 正 长 岩 有 关 的 有 铀 、 稀 土 \ 饮 、 
BRS MAT ST, SRIERAAANA RD 
铀 矿 。 某 些 正 长 岩 还 是 很 好 的 建筑 材料 ,装饰 石料 有些 
深 色 矿 物 含量 很 少 的 正 长 岩 可 作为 陶 次 十 业 原料 。( 参 见 
彩 图 插页 第 27 页 (AAH) 


zhengduanceng 
EME (normal fault) Wik. 

zhinlu gouzao tixl 

直 扭 构造 体系 (non-rotational shear structure 
system) 由 地 过 表层 或 内 部 直 扭 运动 产生 的 构造 


图 1 河北 易 县 附近 的 多 字 型 构 进 
INREK 2 震 旦 系 IREK 4 RNR 5 第 
四 系 6 花 岗 内 长 着 TAME 8 EME 9 性 质 
不 明 的 断层 10 推测 的 断层 11 HH 12 HHS 


体系 。 已 知 的 主要 有 多 字 型 构造 体系 、 山 字 弄 
构造 、 入 字 型 构造 和 棋盘 格式 构造 体系 等 。 

多 字 型 构造 体系 ”走向 大 致 互相 平行 斜 列 
的 挤 压 构造 形迹 (包括 禄 找 、 挤 压 带 、 DENT 
带 、 ESS), 同 大 致 互相 平行 的 张 性 兼 扭 性 
断 发 大 体 成 直角 相交 ， 组 成 的 构造 形象 与 中 文 
的 “多 " 字 或 反 多 字 型 相似 。 在 特殊 情况 下 ， 上 
述 互相 平行 的 挤 压 带 和 张 裂 带 相互 斜 列 或 错 列 
成 奋 行 排列 。 它 是 直线 扭 动 形成 的 一 种 最 常见 
的 构造 型 式 (图 1)。 中、 小 型 多 字 型 构造 经 常 可 
以 在 平面 上 或 剖面 上 见 到 。 常 见 的 秋 瓦 式 构造 
就 是 一 种 剖面 上 的 多 字 型 构造 。 大 型 的 多 字 型 
构造 只 在 平面 上 见 到 。 多 字 型 构造 在 中 国 发 现 
的 有 ，@ 华 夏 系 构造 体系 。 一 种 巨型 多 字 型 构 
造 体系 ， 简 称 华夏 系 。 它 主要 由 走向 北 东 的 禄 
繁 带 和 挤 压 性 、 扭 压 性 断 型 带 或 搞 压 破碎 带 构 
成 .这 种 类 型 的 构造 体系 在 中 国 东部 相当 发 育 ， 
例如 浙江 的 天 目 山 。 另 外 江西 的 九 岭 山 、 湖 南 
的 雪 峰 山 一 带 和 东北 东部 地 区 以 及 四 川 龙门 山 
一 带 等 也 有 这 类 构造 体系 存在 。 华 夏 系 构造 体 
系 的 岩层 一 般 是 古生代 地 层 以 及 更 老 的 岩层 ， 
因此 认为 它 主要 是 在 古生代 晚期 至 三 双 纪 中 期 
形成 的 。 华 夏 系 构造 体系 中 酸性 侵入 岩 相当 发 
育 。 这 些 侵入 岩 分 属于 加 里 东 期 、 海 西 期 和 印 支 
期 。 回 新 华夏 构造 体系 。 中 国 东 部 闫 太平 洋 地 
区 的 一 种 巨型 多 字 型 构造 体系 ,简称 新 华夏 系 。 
@ 华 夏 式 构造 体系 。* 在 中 国 东 部 出 现 的 另 一 类 
多 字 型 构造 体系 。 它 的 主体 构造 带 展 布 的 方位 
与 华夏 系 相同 ,但 成 生 时 期 较 晚 ,大 致 成 生 于 晚 
白垩 世 至 第 三 纪 。 伞 随 有 大 量 的 玄武 岩 喷 溢 。 
@ 河 西 系 构造 体系 。 出 现在 中 国 西北 地 区 的 一 
种 大 型 反 多 字 型 构造 体系 ,简称 河西 系 。 出 现在 
祁连山 及 其 以 东 和 以 西 地 区 ， 为 走向 北 15*~ 
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图 3 杭州 地 区 的 棋盘 格式 构 追 
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30° PRAY Sk. HT SY EA BE HA 
多 张 断裂 与 其 直 交 ， 捏 断裂 与 其 斜 交 。 影 响 到 白垩 系 以 
及 可 能 属于 第 三 系 的 岩层 ， 有 的 在 第 三 纪 以 后 甚至 晚近 
仍 有 活动 。 另 外 在 祁连山 区 、 柴 达 木 盆地 南 缘 和 南天 山地 
区 还 发 现 一 套 总 体 走向 北 55" 一 65" 西 相互 平行 的 挤 压 
构造 带 及 其 间 所 夹 的 岩 块 ， 成 生 于 早 古生代 至 志 留 纪 末 
期 ,在 中 ,新 生 代 亦 有 活动 的 构造 形迹 , 称 为 古河 西 系 (或 
西城 系 ) 构 造 体系 。 河 西 系 ,古河 西 系 展 布 的 方位 及 其 所 
显示 的 顺 时 针 扭 动 方向 ,与 部 新 华夏 系 ,华夏 系 展 
布 的 方位 及 其 所 显示 的 逆 时 针 扭 动 方向 恰好 妙 相 呼应 。 

山 字 型 构造 ”一 种 独特 的 直 扭 构造 型 式 ， 由 于 它 的 
构造 形象 类 似 汉字 的 “ 山 " 字 , 故 名 。 

入 字 型 构造” 构造 形象 类 似 汉字 “入 " 字 的 直 扭 构造 
型 式 。 

棋盘 格式 构造 体系 ”两 组 直立 的 扭 性 断裂 交叉 构成 
网 状 断裂 ,或 者 是 网 状 的 节理 裂隙 ,其 形 如 棋盘 ， 故 称 棋 
盘 格 式 构造 体系 。 它 们 一 般 常 出 现在 地 层 比较 平坦 的 地 
区 或 结晶 地 块 地 区 ,由 水 平 挤 压 作用 形成 两 组 断裂 面 或 
节理 面 交叉 的 角度 ,多 数 是 一 面 成 锐角 一 面 成 钝 角 ,但 有 
时 也 有 为 直角 或 近 于 直角 的 。 因 此 它们 常 将 岩层 或 岩 块 
切割 成 方形 或 鞭 形 。 这 种 类 型 构造 的 实例 甚 为 普遍 。 属 
于 小 型 的 包括 网 状 节理 ,菱形 节理 等 ! 中 型 的 如 纵横 交错 
的 断裂 网 ,而 巨型 的 棋盘 格式 构造 则 异常 宏伟 ,有 时 甚至 
决定 着 大 陆 的 轮廓 ,此 类 构造 在 中 国 许多 地 区 均 有 发 育 ， 
特别 是 沿海 地 区 经 常 出 现 (图 2)。 在 亚洲 则 有 印度 地 块 
棋盘 格式 构造 和 西伯 利 亚 地 块 棋盘 格式 构造 。 

(RRE WR) 


Zhiliuji 

志 留 纪 (Silurian Period) ”古生代 的 第 三 个 
纪 。 约 开始 于 4.4 亿 年 前 ,结束 于 4.1 亿 年 前 。 志 留 纪 
分 为 早 志 留 世 、 中 志 留 世 和 晚 志 留 世 。 它 介 于 奥 网 纪 和 泥 
全 纪 之 间 。 志 留 纪 这 个 时 期 沉积 的 地 层 称 作 志 留 系 。1835 
年 ,英国 R.1. 英 企 进 根据 对 威尔士 地 质 的 研究 ,建立 了 广 
义 的 志 留 系 。 他 对 标准 志 留 系 的 复杂 岩石 系统 作 了 划分 ， 
并 用 笔 石 与 沉 相 化 石 进行 了 广泛 的 对 比 。 志 留 系 的 名 称 
来 源 于 威尔士 地 区 一 古老 部 族 ( 即 Silures) 的 名 称 。1879 
F, C 拉 普 沃 思 把 莫 企 下 广义 的 志 留 系 下 部 划 归 奥 陶 系 
( 见 奥 陶 纪 )。 

地 层 ” 志 留 纪 地 层 在 世界 范围 内 分 布 很 广 ， 当 时 的 
浅海 海域 广泛 分 布 于 亚洲 、 欧 洲 和 北美 洲 的 大 部 分 地 区 ， 
以 及 澳大利亚 ,南美 洲 的 一 部 分 地 区 。 非 洲 和 南极 洲 除 个 
别 小 区 外 ， 当 时 均 为 陆地 。 中 国 的 志 留 系 分 布 不 如 奥 陶 
系 广 ,整个 华北 地 区 一 般 缺 失 志 留 纪 地 层 ,大 部 分 华南 地 
区 的 志 留 纪 地层 限 于 兰 多 维 利 世 或 可 能 的 文 洛克 世 最 初 
期 。 华 南 是 中 国志 留 系 研究 的 标准 地 区 ,研究 基础 最 好 。 
过 去 划分 的 龙马 溪 组 . 罗 若 坪 组 和 纱 帽 组 分 别 被 归 人 下 、 
中 ,上 志 留 统 ,经 近年 研究 ， 宜 全 部 归 入 早 志 留 世 兰 多 维 
利 统 。 

志 留 纪 的 分 层 系统 及 标准 化 石 分 带 是 采用 各 地 的 资 
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料 综合 确立 。 英 国 则 被 视 作 国 际 志 留 系 研究 的 标准 地 区 。 
兰 多 维 利 , 文 咨 克 和 罗 德 洛 3 个 统 均 在 英国 确立 。 此 外 ， 
在 挪威 南部 、 加 拿 大 东部 的 安 带 科斯 蒂 岛 、 瑞 典 的 哥 德 
兰 岛 、 乌 克 兰 的 波多 利 亚 地 区 、 捷 克 和 斯 洛 伐 克 的 布 拉 
格 附近 地 区 ， 都 有 发 育 良好 的 志 留 纪 不 同时 期 的 地 层 和 
生物 群 。 

在 全 部 地 层 系统 中 ， 志 留 系 是 第 一 个 基本 健全 年 代 
地 层 系统 的 系 。 这 个 系 的 顶 、 底 界线 、 统 的 划分 和 阶 的 建 
立 , 均 由 国际 志 留 纪 地 层 分 会 提出 方案 ,被 国际 地 层 委员 
会 在 1981~1985 年 先后 批准 。 建 立 全 球 的 标准 方案 ,对 
于 获得 国际 地 质 共同 语言 ,便于 统一 使 用 和 广泛 对 比 ,是 
十 分 需要 的 。 

志 留 系 的 顶 界 ， 已 选 定 均一 单 笔 石 (Monograptus 
uniformis) 生 物 带 的 底 为 界 ,并 选择 捷克 和 斯 洛 伐 克 的 巴 
兰 德 地 区 克 伦 克 剖 面 作为 其 界线 层 型 剖面 《参见 彩 图 插 
页 第 33 页 )。 这 个 提案 被 国际 志 留 - 泥 盆 系 界线 工作 组 几 
平一 臻 通过 (1977)。 志 留 系 的 底 界 的 选 定 ,放弃 了 传统 的 
观点 ， 即 将 雕刻 雕 笔 石 (Glyptograptus persculptus) 带 之 
底 作为 志 留 系 的 底 界 , 改 用 笔 石 Parakidograptus acumi- 
natus 带 的 底 界 为 界 ， 其 界线 层 型 选 在 苏格兰 英 弗 特地 
区 的 多 斯 林 恩 (Dobs Linn) 剖面 。 由 于 该 前 面 系 单 相 型 
的 ,沉积 环境 不 适宜 于 底 栖 生 物 ， 所 处 位 置地 质 构造 复 
杂 , 所 以 这 个 方案 在 国际 奥 陶 - 志 留 系 界线 工作 组 只 以 微 
弱 的 多 数 获得 通过 , 尚 待 继续 检验 。 

志 留 系 的 再 分 ,包括 4 个 统 及 其 各 自 的 分 阶 。 

O 兰 多 维 利 统 ,标准 地 区 在 英国 威尔士 南部 达 费 德 
的 兰 多 维 利 镇 周围 。 兰 多 维 利 统 分 成 3 个 阶 ， 最 底部 的 
阶 称 为 重 丹 阶 ， 其 底 界 与 国际 上 已 通过 的 志 留 系 底 界 一 
致 ， 第 2 个 阶 称 为 阿 埃 罗 尼 安 阶 (Aeronian)， 以 笔 石 
Demirastrites triangulatus 生物 带 之 底 为 底 界 1 最 上 部 称 
特 利 奇 阶 ， 以 笔 石 Spirograptus turriculatus 带 之 底 为 
底 界 。 

© 文 洛 克 统 。 标 准 地 区 在 英格兰 什 罗 普 郡 的 文 洛克 
地 区 。 分 成 两 个 阶 ,下 部 谢 因 伍 德 阶 和 上 部 稚 麦 尔 阶 。 谢 
因 伍德 阶 的 开始 ,也 是 文 洛克 统 的 开始 ， 以 Cyrtograptus 
centrifugus 带 的 出 现 为 标志 ; 徐 麦 尔 阶 则 以 Cyrtogr aptus 
lundgreni 带 为 最 底部 一 个 笔 石 带 。 

O 罗 德 阁 统 ,标准 地 区 在 英格兰 什 罗 普 郡 的 罗 德 阁 
地 区 。 共 分 成 两 个 阶 ， 格 斯 特 阶 和 路 德 福 德 阶 。 格 斯 特 
阶 的 底 界 亦 即 文 洛克 与 罗 德 洛 两 个 统 之 间 的 分 界 ， 与 笔 
石 Neodiversograptus nilssoni 带 的 底 界 相 吻合 ， 路 德 福 
特 阶 的 底 界 相当 于 笔 石 Saetograptus leintwardinensis 带 
之 底 。 

© 普 里 道 利 统 ,标准 地 区 在 捷克 和 斯 洛 伐 克 的 巴 兰 
德 地 区 。 其 底 界 为 Monograptus parultimus 带 的 底 ， 顶 
界 即 志 留 系 顶 界 。 到 目前 为 止 ， 这 个 统 尚未 能 再 分 成 若 
干 阶 。 有 人 对 这 个 统 的 级 别 还 在 怀疑 ， 甚 至 认为 只 是 一 
个 阶 而 不 是 一 个 统 。 

中 国 的 志 留 系 除 中 朝 地 块 外 ,分 布 较 广 。 兰 多 维 利 统 


在 扬子 地 区 发 育 最 好 ， 是 研究 兰 多 维 利 统 必 不 可 少 的 关 
键 地 区 。 在 扬子 地 区 的 兰 多 维 利 世 ， 初 期 为 含 笔 石 的 于 
色 页 岩 和 页 岩 ,以 龙马 溪 为 代表 ; 中、 晚期 普遍 出 现 壳 相 
层 和 碳酸 盐 地 层 晚期 在 扬子 地 区 的 北 缘 出 现 生物 岩礁 
和 海 相 红 层 。 兰 多 维 利 世 之 后 ,扬子 地 区 普遍 上 升 成 陆 。 
地 层 区 划 是 由 不 同 古 板块 控制 的 。 不 同 古 板块 上 发 育 的 
志 留 系 可 以 作为 不 同 的 大 区 。 同 一 古板 块 中 的 稳定 地 区 
和 活动 地 区 可 以 作为 地 层 区 ， 地 层 分 区 主要 根据 岩 相 和 
生物 相 带 的 不 同 。 中 国 的 志 留 纪 地 层 分 区 如 表 。 


中 国志 留 纪 地 层 分 区 
大 区 区 分 区 
西伯 利 亚 大 区 | | 辣 尔 泰 - 萨 声 区 | 阿 惑 泰 分 区 
兴安 区 
-吉林 区 | ABBA 
中 朝 大 区 内 蒙古 -吉林 区 | ORR 
塔里木 大 区 [MAK 
pror 
mse |PF-RUK PIAR 
RBAK = 西关 内 分 区 
aka 东 泰 维 分 区 
龙门 出 分 区 、 大 巴山 分 区 
华南 大 区 下 扬 了 分 区 “ 
mie 
云 开 区 
各 生机 下 训 人 区 
西 本 -东南 亚 大 区 | om | LILA 
金沙 江 - 雅 和 江 分 区 
Ran 


生物 界 ” 志 留 纪 的 生物 群 特别 是 无 次 椎 动物 ， 与 奥 
陶 纪 生物 的 谱系 关系 密切 , 唯 类 别 更 加 繁多 。 冰 椎 动物 只 
有 原始 的 无 颌 类 。 陆 生 植 物 的 出 现 则 是 志 留 纪 生物 革新 
的 一 个 重要 标志 。 

就 无 次 椎 动物 而 言 ， 志 留 纪 有 许多 独特 之 处 。 最 常 
见 的 化 石 包括 笔 石 \ 腕 足 类 ,珊瑚 等 。 笔 石 以 单 笔 石 类 为 
主 ,如 单 笔 石 (Monograptus)、 马 笔 石 (Cyrtograptus)、 锯 
笔 石 (Pristiograptus) 和 把 笔 石 (Rastrites) 等 ,它们 是 志 留 
纪 海 洋 漂浮 生态 域 中 最 引 人 注 目的 一 类 生物 。 早 期 并 有 
自 奥 陶 纪 上 延 的 双 笔 石 类 的 代表 ， 如 双 笔 石 (Dipiogra- 
ptus) AUS A (Climacograptus)%, BASSAS, WAL 
KR, AMP TUEHREASH RR. RBS 
的 阶段 特征 及 特殊 类 型 的 地 质 历程 ， 在 地 层 对 比 中 有 独 
特 的 价值 。 志 留 纪 分 统 分 阶 的 界线 确定 主要 依赖 于 笔 
石 带 。 

腕 足 动物 的 数量 相当 多 ， 在 浅海 平底 底 栖 生 物 中常 
占有 绝对 优势 。 所 以 ， 志 留 纪 时 代 被 誉 为 腕 足 类 的 壮年 
期 。 通 常 个 体 较 大 、 铵 合 线 短 ,发 育 匙 形 台 和 腕 器 官 的 五 


房 贝 族 是 最 具 特 征 的 一 类 代表 ,它们 始 见于 晚 身 陶 世 ,到 
SRLATHE, ARB. REARKMERRK MLF 
SERRE, CHEBESERTR, ARR REA 
短 的 无 洞 贝 族 和 无 定 贝 族 自 奥 陶 纪 延续 上 来 之 后 ， 一 直 
稳定 发 展 。 在 奥 陶 纪 达 于 极 盛 的 正 形 贝 和 扭 月 贝 两 大 族 ， 
到 志 留 纪 明显 衰落 

珊瑚 和 层 孔 虫 也 是 志 留 纪 较 繁盛 的 两 个 门类 ， 常 见 
于 生物 碎 、 生 物 丘 和 生物 层 中 。 志 留 纪 的 珊瑚 包括 四 射 
珊瑚 、 床 板 珊瑚 和 日 射 珊瑚 ， 数 量 和 属 种 类 型 繁多 ， 至 
记 盆 纪 达 于 瞻 盛 。 层 孔 虫 的 最 盛 期 也 在 泥 纹 纪 ， 所 以 志 
留 纪 是 它们 的 准备 期 。 这 些 生 物 都 是 今日 海洋 中 早已 灭 
绝 了 的 ,它们 营 固着 底 栖 的 生活 方式 ,所 以 在 地 理 分 布 上 
有 明显 的 区 域 性 ,但 其 幼虫 阶段 可 以 浮游 ,又 使 其 有 可 能 
广泛 分 布 在 合适 的 环境 中 。 

腹 足 类 和 双 这 类 到 志 留 纪 仍 继续 缓 缓 地 发 展 。 它 们 
在 整个 古生代 ,无论 在 丰 度 还 是 分 异 度 上 ， 都 不 如 腕 足 
类 。 腹 足 类 和 双 亮 类 在 今日 海洋 中 占 着 优势 ， 所 以 研究 
它们 的 生态 及 其 生活 环境 ， 对 于 认识 远古 时 期 的 这 两 个 
门类 有 重要 的 意义 。 

SA RABEL MIKE AAS RM ERD, 
如 奥 陶 纪 人 常见 的 内 角 石 类 至 志 留 纪 时 绝 灭 了 ， 没 有 新 的 
大 类 在 志 留 纪 中 出 现 。 中 国 南方 下 志 留 统 顶部 的 秀山 组 
盛产 以 四 川 角 石 (Sichuanoceras) 为 代表 的 黑 艳 螺 化 石 ， 
但 无 论 在 数量 上 还 是 分 异 度 上 ,都 不 及 奥 陶 纪 。 

海 百合 类 是 志 留 纪 发 育 最 成 功 的 一 种 痰 皮 动 物 ， 在 
申 国 兰 多 维 利 世 地 层 中 常见 的 花 状 海 百合 (Petalocrinus) 
和 螺旋 海 百合 (Spirocrints) 都 是 常见 代表 。 它 们 的 个 体 
有 形状， 与 现代 海洋 中 的 相 比 ， 差 别 很 大 。 志 留 纪 海 林 榆 
的 生活 方式 与 现代 的 比较 相似 。 

在 节肢 动物 中 , 曾 称霸 于 寒 武 纪 的 三 叶 贝 ,经 过 奥 陶 
纪 一 度 繁盛 之 后 ， 到 志 留 纪 明 显 衰落 。 在 局 部 地 区 和 层 
肌 , 地 方 性 分 子 仍 常见 ,并 具有 重要 的 地 层 对 比 意义 。 中 
国 华南 常见 的 王冠 贝 (Coronocephalus)、 霸 王 虫 (Senticu- 
cullus) 等 就 是 例证 。 介 形 虫 与 三 叶 虫 相 比 , 远 处 于 劣势 ， 
但 局 部 可 以 相当 丰富 .在 兰 多 维 利 世 晚期 到 普 里 道 利 世 
介 形 虫 还 是 有 用 的 标准 化 石 。 板 足 闸 类 (Eurypterids) 是 
志 留 纪 无 脊椎 动物 中 最 重要 的 食肉 类 代表 。 它 们 能 游泳 。 
初 现 于 奥 陶 纪 ， 它 们 最 强烈 的 生态 冲击 是 在 志 留 纪 和 沁 
答 纪 。 与 头 足 类 中 的 菊 石 族 不 同 ， 板 足 堂 类 不 仅见 于 海 
洋 中 ,也 到 半 成 水 甚至 痰 水 中 生活 。 

牙 形 石 在 志 留 纪 仍 稳定 发 展 。 它 演化 快 .分 布 广 ;成 
为 继 笔 石 之 后 ,对 比 志 留 纪 地 层 的 又 一 重要 的 化 石 。 几 丁 
虫 (Chitinozoa) 在 某 些 类 型 的 沉积 中 也 相当 让 富 , 它 个 体 
PN ERE RT. MRR. CHRO 
在 增长 。 

志 留 纪 的 鱼 化 石 是 保存 好 而 可 靠 的 最 早 鱼 类 记录 ， 
但 比较 原始 ， 数 量 不 多 。 中 国志 留 纪 的 鱼 化 石 相对 地 较 
多 ,最 早 的 代表 见于 兰 多 维 利 世 的 晚期 。 

志 留 纪 地 层 中 具有 最 早 的 陆 生 植物 化 石 记录 。 志 贸 
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繁育 。 

地 史 特 征 ” 志 留 纪 时 期 全 球 主要 的 地 块 有 冈 瓦 纳 、 
劳 伦 . 欧 洲 ( 波 罗 的 海 )、 西 伯 利 亚 、 科 累 马 、 哈 萨克斯 坦 、 
中 朝 、 塔 里 木 、 华 南 等 9 个 。 其 中 最 大 的 是 冈 瓦 纳 地 块 ， 
集中 在 南半球 的 高 纬度 区 。 其 他 地 块 则 分 布 在 当时 的 中 、 
低 纬度 区 ,特别 是 低 纬度 区 。 介 于 劳 伦 和 欧洲 两 大 板块 之 
闻 的 海洋 为 古 大 西洋 ,这 一 古 洋 在 加 里 东 末期 一 度 闭合 ， 
形成 加 里 东 裙 续 带 。 劳 伦 板块 与 由 瓦 纳 古 陆 之 同 的 前 阿 
巴 拉 契 亚 洋 著 合 后 形成 阿 巴 拉 契 亚 福 统 带 。 劳 伦 板 块 与 
欧洲 板块 在 志 留 纪 末期 相遇 碰撞 ， 形 成 广泛 沉积 老 红 砂 
着 的 欧美 大 陆 。 当 时 的 西伯 利 亚 板块 与 现今 的 地 理 方位 
几乎 转 了 180°, 哈萨克 斯 坦 板块 是 由 数 个 中 间 地 块 联合 
而 成 ， 介 于 西伯 利 亚 与 塔里木 两 个 板块 之 间 。 无 论 从 动 
物 群 特征 或 海 相 红 层 等 沉积 特征 采 看 ， 都 表明 塔里木 介 
于 中 朝 与 华南 二 板块 之 间 。 中 朝 与 华南 两 个 板块 之 间 为 
秦岭 洋 。 

志 留 纪 时 期 的 深水 洋 盆 的 沉积 物 很 少 保存 。 这 是 因 
为 地 质 历 史 中 的 多 次 板块 之 间 的 碰撞 和 俯冲 使 之 几乎 夷 
失 至 尽 ， 目 前 保存 下 来 的 都 是 当时 大 陆架 至 陆 坡 的 沉积 
物 。 志 留 纪 各 大 板块 是 陆 表 海 和 陆 棚 浅 海 广 布 的 时 期 , 台 
地 碳酸 盐 发 育 最 为 广泛 ,其 中 以 北美 洲 最 为 典型 。 它 的 中 
部 广泛 分 布 台地 型 的 浅水 碳酸 盐 相 ,包括 美国 中 部 ,西部 
和 加 拿 大 西部 的 白云 岩 套 ， 以 及 加 拿 大 东部 及 白云 岩 套 
周 缘 的 石灰 岩 套 ,在 北美 洲 的 西 缘 出 现 明显 的 岩 相 分 异 ， 
即 由 白云 岩 套 向 西 变 成 灰 岩 、 泥 岩 过 渡 相 带 ,再 向 西 变 成 
碎 属 岩 相 带 。 北 美洲 的 东 绿 也 有 类 似 的 岩 相 分 异 , 即 向 东 
由 台地 碳酸 盐 岩 变 为 碎 悄 岩 相 带 。 欧 洲 大 陆 特 别 是 波 罗 
的 海 沿岸 中欧、 东欧 主要 是 台地 型 的 不 酸 生涯 间 夹 盆地 
的 笔 石 页 岩 沉积 ， 至 西欧 出 现 台 地 碳酸 盐 岩 至 台 缘 斜 坡 
笔 石 页 岩 的 明显 岩 相 、 生 物 相 分 带 。 西 伯 利 亚 地 台 上 沉积 
碳酸 盐 岩 和 笔 石 泥岩 的 志 留 纪 地 层 ,厚度 其 小 ,而 其 周 缘 
的 活动 带 则 转 为 巨 厚 的 碳酸 盐 岩 及 火山 复 理 石 建 造 。 华 
南 板块 乃至 西藏 中 同 地 块 及 它们 的 周 缘 活动 带 ， 都 是 以 
必 盾 岩 为 主 间 夹 碳酸 盐 岩 的 沉积 。 华 南 板块 志 留 纪 岩 相 、 
生物 相 的 分 异 也 十 分 典 昏 ， 即 西部 碳酸 盐 岩 和 碎 悄 岩 的 
台地 型 沉积 , 含 亮 相 及 笔 石 动物 群 ; 东 部 为 碎 屑 岩 及 复 理 
石 的 盆地 沉积 , 含 笔 石 动物 群 。 志 留 纪 的 冈 瓦 纳 大 陆 , 包 
括 了 非洲 ,大 洋 洲 和 南美 洲 的 广大 地 域 .非洲 北部 至 南美 
洲 的 东 、 北 部 沉积 了 类 似 的 台地 型 记 岩 和 细碎 属 岩 ,含有 
相同 的 Malvinokaffric 动物 群 。- 澳 大 利 亚 东 部 及 塔 斯 马 
尼 亚 、 新 西 兰 则 为 大 套 的 复 理 石 建造 ,为 大 陆 斜 坡 的 深水 
沉积 。 

志 留 纪 初期 ,南极 冰 盖 迅速 消融 ,导致 专 留 纪 海洋 和 
大 气 环流 减弱 ， 纬 向 气候 分 带 不 明显 ， 深 海 部 分 相对 较 
暖 , 含 气量 较 低 , 易 成 灌流 。 因 此 ， 除 高 第 度 的 风 瓦 纳 大 
陆 外 ,其 他 各 板块 大 都 处 于 干 热 或 温暖 的 气候 条 件 下 ,这 
种 全 球 性 的 温暖 气候 主 要 反映 在 ，@ 志 留 纪 特别 在 兰 多 
维 利 世 初期 全 球 广 布 的 黑色 笔 石 页 岩 ， 表 明 灌流 环境 的 
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KEARE, @ 志 留 纪 的 海 相 红 层 普遍 发 育 ,在 欧洲 、 华 
南西 伯 利 亚 , 哈 萨克斯 坦 各 板块 中 均 有 发 现 ，@ 志 留 纪 
的 蒸发 岩 发 育 在 西伯 利 亚 、 科 累 马 和 澳大利亚 。 
矿产 志 留 纪 是 一 个 沉积 矿产 贫乏 的 时 期 。 主 要 的 
沉积 矿产 是 北美 地 台 上 的 克林顿 沉积 铁 矿 。 美 国 铁 矿 的 
10%、 盐 矿 的 20% 和 少量 油气 资源 均 来 自 志 留 纪 地 层 。 
阿尔 及 利 亚 、 利 比 亚 和 撤 哈 拉 中 部 的 石油 ,大 部 分 也 来 自 
志 留 纪 地 层 。 此 外 ,还 有 西伯 利 亚 、 科 累 马 和 澳大利亚 西 
部 蒸发 岩 系 中 的 畜 盐 矿 ， 以 及 澳大利亚 东部 的 金 矿 和 锡 
矿 。 在 中 国志 留 系 中 黑色 页 岩 中 放射 性 元 素 富 集 ,特别 是 
西 秦 擒 地 区 。 在 东 秦 岭 的 志 留 系 中 的 小 型 阁 煤 ( 石 霸 ) 已 
具 开采 价值 ,并 与 铀 、 钒 \ 钥 , 镍 \ 钼 等 元 素 相伴 。 志 留 系 灰 
岩 、 白 云 岩 是 建筑 材料 和 水 泥 的 重要 原 村 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 35 页 ) 
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#5 (vermiculite) 化 学 组 成 为 Mgo.s(H;O)。 
{Mgs[AlSi,O,。J(OH),} ， 卓 休 属 单 斜 晶 系 的 层 状 结构 硅 
酸 盐 信物 。 因 加 热 时 能 迅速 及 胀 ， 弯 曲 呈 水 昨 ( 蚂 旺 ) 状 
而 得 名 。 蜂 石 可 由 多 种 矿物 转变 而 成 ， 化 学 组 成 变化 很 
大 。 它 的 阳离子 交换 容量 和 有 机 络 合 物 形成 能 力 都 与 荣 
脱 石 相似 。 粗 的 片 状 蚂 石 多 由 黑 云母 转变 而 成 ! 细 的 旺 土 
状 ， 粉 末 状 。 蚂 石 一 般 旺 褐色 、 褐 黄色 或 障 绿色 ， 带 油 
脂 的 玻璃 光泽 。 底 面 解 理 完全 ， 解 理 薄片 无 漳 性 或 微 具 
弹性 。 摩 斯 硬度 1.5 一 2.8 ,比重 2.1~2.7 aR 
能 沿 CRBS, DUAR, MARIE 
ACA, BRRA RPA. MAEIKE 
昨 石 变 成 银灰 色 ， 比 重 下 降 到 0.6~0.9 4480% Hye 
胀 蚂 石 用 于 建筑 工业 ， 作 为 松散 品 充填 绝缘 材料 ， 同 石 
膏 、 石 棉 等 制 成 的 轻 质 星 石 聚合 物 ， 具 有 质 轻 坚硬 、 防 
火 绝缘 等 特性 。 蚂 石 也 用 作 机 械 洞 滑 剂 , 油 的 吸附 剂 , 消 
音 材料 和 处 理 核 着 料 。 在 肥料 和 农业 化 学 制品 中 ， 主 要 
用 星 石 作 载体 。 昨 石 通常 由 云母 经 低温 热 液 蚀 变 或 风化 
而 成 。 世 界 上 一 些 重要 的 是 石 产 地 ,多 数 与 超 基 性 岩 、 基 
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中 国 地 亮 构造 发 展 阶段 (tectonic stages of 
crustal development of China) 。 构造 阶段 的 概 


念 源 于 人 们 对 地 质 历史 上 造山 运动 和 造山 期 的 认识 。 造 
山 期 代表 地 这 运动 的 强化 期 ， 具 有 突 发 性 质 ， 因 而 可 用 
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中 国 地 光 构 选区 划 图 
TMM 2 地 台 及 地 状 3 DEKAMK 4 海 西 印 支 神往 区 5 MU-HSRAUAME 6 加 里 加 阶段 对 
RAM 7 海 西 - 印 支 阶段 对 接 辜 擅 带 8 菏 山 - 喜 马 拉 锥 山 阶段 对 接 辜 接 带 9 巨大 平移 断裂 带 
工 华北 她 台 区 工 塔里木 地 台 区 于 扬子 地 台 区 VARKER V 南海 地 台 区 
O 畦 尔 多 斯 陆 核 © AINK © 河 淮 陆 核 © FE- PHR © FHM 


以 划分 构造 阶段 ,一 般 说 来 ,构造 大 阶段 和 构造 阶段 基本 
上 是 全 球 性 的 。 但 造山 期 和 构造 期 则 可 因 大 区 而 有 不 同 。 
中 国 和 亚洲 东部 构造 阶段 的 特点 是 ，@ 玉 号 纪 前 的 亚 宁 
运动 影响 普遍 ， 地 台 形成 及 其 盖 层 开始 的 时 期 明确 ; © 
海 西 运动 和 印 支 运动 在 很 多 地 区 不 易 区 分 。 按 构造 阶段 
的 发 展 可 作出 构造 区 划 ( 见 图 )。 

中 国 地 这 构造 发 展 的 大 阶段 包括 陆 核 形成 大 阶段 、 
地 台 形 成 大 阶段 、 联 合 古 陆 形成 大 阶段 、 联 合 古 陆 解体 
大 阶段 。 大 阶段 下 可 分 出 阶段 。 各 阶段 发 生 的 主要 地 质 
事件 如 下 页 表 。 

陆 核 形成 大 阶段 ”形成 于 28 亿 年 前 的 古 陆 核 见 于 华 
北 地 台 。 西 部 的 鄂尔多斯 陆 核 大 部 为 中 生 界 盖 覆 ， 由 以 
麻 粒 岩 变质 相 为 主 的 岩 系 构成 ， 与 集 宁 群 相当 。 华 北 东 
北部 有 萄 辽 陆 核 , 组 成 岩 系 以 迁 西 群 ,章平 群 为 代表 。 东 
南部 有 河 淮 陆 核 ,主要 构成 岩 系 是 麻 粒 岩 和 片 麻 岩 ,有 时 
也 有 镁 质 大理 岩 和 石墨 片 岩 等 。 

在 扬子 地 台 上 ， 出 露 于 黄 陵 背 斜 的 崇 岭 群 麻 粒 岩 有 
28 亿 年 的 变质 年 零 值 ,所 以 鄂 西 -川中 可 能 是 古 陆 核 。 大 


别 山 群 虽 也 有 超过 28 亿 年 的 岩石 ,但 无 法 识别 由 其 构成 
的 地 块 。 

此 外 ,塔里木 地 台南 部 地 球 物理 特征 与 华北 的 陆 核 
区 相似 。 由 于 阿尔 金山 地 区 已 确定 有 太古 富 地 层 ， 所 以 
塔 南 陆 核 可 能 存在 。 

在 三 个 地 台 区 , 古 元 古 界 变质 岩 系 都 有 广泛 分 布 ,在 
华北 和 塔里木 太古 窗 地 层 和 古 元 古 界 为 似 盖 层 的 中 元 
古 界 不 整合 覆盖 ， 吕 梁 造 山 期 影响 普遍 。 扬 子 地 台 贮 岭 
群 地 球 化 学 特征 以 及 下 、 中 地 这 的 结构 特征 与 华北 有 了 明 
显 的 差异 。 所 以 ， 华 北 地 台 与 扬子 地 台 在 太古 窗 时 很 可 
能 是 不 相连 的 。 

地 台 形成 大 阶段 ”这 一 大 阶段 可 分 为 原 地 台 形成 
(18 亿 年 前 ) 和 地 台 形 成 (8 亿 年 前 ) 两 个 阶段 。 从 太古 宙 
晚期 到 古 元 古代 末 ， 地 壳 的 几 个 图 层 都 经 历 了 重要 的 变 
化 。 在 华北 区 ， 太 古 宙 末 期 的 五 台 群 及 同期 的 绿 岩 带 的 
发 育 及 其 后 的 五 台 期 造山 活动 使 各 陆 核 之 间 初 步 连接 。 
在 这 个 尚未 稳定 的 基础 上 发 育 了 以 古 元 古 界 津 沦 群 为 代 
表 的 原 裂 陷 槽 。 津 沱 群 及 同期 地 层 的 袜 皱 变质 形成 条 带 


649 


ETENE 


状 的 磨 拉 石 造山 沉积 ， 并 使 整个 华北 区 男 结 成 一 相对 稳 、 


定 的 整体 。 这 就 是 吕梁 运动 和 华北 原 地 台 的 形成 。 类 似 


的 过 程 见于 塔里木 的 北 缘 。 形 成 包括 古 元 古 界 在 内 的 稳 、 


定 基底 。 扬 子 地 台 西南 部 在 古 元 古代 主要 是 自杀 向 西 扩 
展 使 地 块 增生 的 过 程 ， 但 也 有 原 裂 陷 村 的 发 育 。 

在 华北 和 塔里木 ， 中 、 新 元 古 界 是 原 地 台 上 的 似 盖 
层 沉 积 ， 所 以 地 人 台 的 形成 阶段 主要 是 稳定 化 的 过 程 。 以 
华北 为 例 ， 内 部 发 育 裂 陷 槽 ， 南 北边 缘 都 出 现 边缘 型 裂 
陷 槽 ， 如 秦岭 和 白云 鄂 博 ， 特 点 是 火山 岩 发 育 ， 陆 充 变 
薄 ， 向 外 过 渡 为 详 壳 。 这 种 以 拉 伸 为 主 的 大 陆 边 缘 在 外 
侧 同 样 可 造成 挤 压 和 洋 这 俯冲 ， 北 秦岭 的 新 元 古代 向 陆 
售 冲 可 为 例证 。 扬 子 地 台 由 于 基底 固 结 较 差 ， 除 部 西 和 
滨 中 分 别 发 育 神农 架 和 昆 阳 
BGM, HLM 
FESR BS BB TL GE HE 
存 ,结果 导致 陆 沉 扩展 增生 ， 
东南 边缘 更 为 明显 。 到 新 元 


合 ， 而 大 陆地 这 的 总 量 可 能 并 无 大 的 变化 。 演 变 发 展 的 
主要 过 程 包括 了 大 陆 边缘 的 破碎 、 移 离 , 边 缘 海 和 岛 弧 的 
出 现 ， 岛 弧 外 侧 的 洋 壳 俯冲 和 边缘 海 的 封闭 等 ， 可 称 为 
大 陆 边 缘 的 复杂 化 过 程 。 这 个 过 程 在 中 国 范围 内 有 较 好 
的 体现 。 

在 加 里 东 阶 段 ， 华 北 地 台 主 体 的 南北 边缘 都 发 生 了 
边缘 破碎 和 岛 弧 发 言 的 现象 。 北 缘 的 温 都 尔 店 说 是 敌 旦 
纪 至 案 式 纪 、 奥 陶 纪 的 岛 弧 组 合 地 层 ， 其 上 不 整合 覆盖 
中 、- 上 志 留 统 ， 是 岛 弧 向 南 秋 接 后 的 沉积 ， 形 成 了 狭长 
的 加 里 东 带 。 在 南 侧 的 北 秦 岭 ， 以 秦岭 群 为 部 分 基底 的 
奥 陶 纪 岛 弧 带 有 奥 陶 系 草滩 沟 群 岛 弧 沉 积 ， 内 侧 有 洋 壳 
海底 的 边缘 海 。 奥 陶 纪 末 形成 加 里 东 友 接 带 ， 与 祁连山 


中 国 地 之 构造 发 展 阶段 及 主要 地 质 事 件 


主要 地 质 事 件 


古代 ， 造 山 运 动 和 造山 沉积 
分 布 普 遍 ， 这 就 是 晋 宁 运动 
和 地 台 的 最 后 形成 。 

着 来 ， 古 元 古代 发 育 原 
RGM, MRE PERE 
台 ， 中 、 新 元 古代 发 育 裂 陷 
覃 ,进一步 固 结 为 地 台 , 这 是 
华北 类 型。 古 元 古代 原 地 台 


FRR 


青藏 高 原 隆 升 


华北 、 松 辽 等 拉 伸 盆地 形成 
网 底 斯 与 芜 接 碰 挤 
华北 地 台 与 扬子 地 台 磁 担 ， 逆 掩 推 覆 
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成 边缘 裂 陷 和 岛 红 体系 ， 这 
是 扬子 类型。 

新 元 古代 的 另 一 特点 是 
小 型 地 块 大 量 出 现 。 如 西北 
WEW, ARIA, TRR 
SM RM ORTH RR, A 
的 是 晚 元 古代 或 稍 晚 从 母体 
大 陆 分 裂 而 出 ， 有 的 原来 位 代 
置 不 明 ， 或 曾 构成 更 大 的 块 
体 ， 但 作为 阶段 的 特征 ， 它 
们 都 是 在 晋 宁 运 动 期 轿 结构 


新 
元 
R 
成 的 。 元 4 
联合 古 陆 形成 大 阶段 中 
这 一 大 阶段 包括 做 旦 纪 至 三 3 z 
酸 纪 ,由 加 里 东 、 海 西 和 印 支 代 
g1 
直 
ze 
a 
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3 个 阶段 组 成 ， 但 实际 上 海 
西 阶段 与 印 支 阶段 在 中 国 、 
在 亚洲 不 易 区 分 . 陆 术 形 成、 
地 台 形成 两 大 阶段 是 地 表 大 
REAM ME, E 
从 稳定 地 台 形 成 之 后 ， 各 大 
陆 所 各 自作 为 一 个 整体 在 地 
表 上 发 生 相 对 位 移 和 相互 分 


650 


ree 与 扬子 地 台 对 接 ， 


古 亚洲 大 陆 形 成 ， 巴 颜 
皱 区 形成 


华北 地 台 与 西伯 利 亚 - 蒙 古 对 接 


扬子 地 台 内 部 及 边缘 张 裂 
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ERRPENMERMEKEM 
扬子 地 台 与 华夏 地 块 对 接 碰 担 


ese 


扬子 地 台 与 华夏 地 块 部 分 对 接 


华北 、 塔 里 木 、 扬 子 等 地 台 形成 
原 地 台 区 发 育 裂 陷 档 


华北 、 塔 里 木 、 扬 子 等 原 地 台 形成 
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区 的 广大 加 里 东 造 山区 相连 。 柴 达 木 地 块 可 能 原 与 阿拉 
善 相连 ， 新 元 古代 张 裂 形成 岛 强 带 及 洋 壳 海 ， 晚 奥 陶 世 
至 志 留 纪 逐 渐 对 接 闭 合 。 扬 子 地 台 与 华夏 地 块 之 问 ， 从 
元 十 宙 到 早 古生代 至 少 西 侦 都 是 广 深海 域 ， 自 奥 隐 纪 末 
至 志 留 纪 ， 扬 子 地 台 与 华夏 地 块 对 接 ， 形 成 广大 的 加 里 
东 造 山区 。 

在 海 西 - 印 支 阶段 ,中 国 各 大 陆 块 之 间 的 关系 比较 复 
杂 。 华 北 地 台 与 塔里木 地 台 尚 未 连结 。 但 他 们 分 别 与 西 
伯 利 亚 -蒙古 地 块 和 哈萨克 斯 坦 地 块 逐步 接近 。 首 先 ,在 
石炭 纪 蒙古 地 块 的 南 缘 扩 展 到 额 尔 济 斯 - 居 延 一 线 和 苏 
尼 特 ~ 贺 根 山 一 线 。 然 后 ， 在 二 又 纪 末 ， 塔 里 木 地 台 、 伊 
宁 地 块 与 准噶尔 -哈萨克 斯 坦 地 块 相互 连结 成 为 一 体 。 
华北 地 台北 缘 与 佳木斯 - 松 辽 地 块 南 缘 沿 苏 尼 特 - 林 西 一 
BNR. MUP EEA, Pith, SPREE SH 
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扬子 地 台 在 海 西 - 印 支 阶段 的 主要 特征 是 张 裂 作 
用 。 地 台 西 缘 松 潘 地 块 、 昌 都 地 块 和 临 沧 地 块 从 古生代 
中 期 即 脱离 扬子 地 台 向 西 移 离 ， 到 石炭 纪 、 二 又 纪 有 大 
规模 的 开裂 和 岩 流 的 喷 溢 ， 但 仍 属于 华夏 植物 群 分 布 范 
Hl. ERM MRA BRR, VR, BR 
纪 都 形成 规模 不 同 的 裂 陷 。 湘 桂 地 区 记 盆 纪 碳 酸 盐 台地 
间 的 小 型 海 档 ， 炳 北 乐平 地 区 以 及 国 南 石 火 纪 的 裂 陷 村 
都 可 作为 例证 。 黔 南 、 桂 西 发 生 在 二 稚 纪 的 大 规模 裂 陷 , 
FORT HLH De RR, SOBA AA 
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在 印 支 期 与 扬子 -华南 地 台 对 接 。 扬 子 地 台 与 华北 地 台 
的 接近 始 于 志 留 - 泥 然 纪 , 到 中 、 晚 三 又 世 ,海域 消失 , 互 
相对 接 ， 形 成 印 支 裙 皱 带 ， 向 西 与 巴 颜 喀 喇 和 三 江 、 演 
西 的 广大 印 支 袜 争 区 相连 。 所 以 中 国 扬子 地 台 与 华北 、 塔 
里 木 地 台 之 间 ， 主 要 是 印 支 初 镇 区 ,扬子 地 台 和 羌 塘 地 
块 向 北 运 移 ， 使 古生代 的 古 特 提 斯 海域 闭合 ， 其 结果 是 
欧 亚 古 大 陆 主体 的 最 终 形成 。 

联合 古 陆 解 体 大 阶段 ” 印 支 运动 期 以 后 ， 中 国 和 亚 
洲 的 主要 部 分 已 全 部 固 结 。 中 国境 内 的 主要 经 历 是 ，@ 
青藏 地 区 的 一 些 地 块 不 断 北 移 到 位 ,最 后 形成 青藏 高 原 ， 
© 陆 内 碰撞 和 挤 压 形成 大 规模 的 逆 掩 推 可 和 不 同类 型 
的 挤 压 盆地 ， 回 西 太平 洋 边 缘 海 - 岛 弧 体系 形成 沿海 的 
一 些 地 体 拼 贴 和 陆 上 的 张 裂 型 盆地 。 

在 中 国 西部 地 区 ， 印 支 运动 之 后 ， 羌 塘 地 块 之 南 形 
成 新 特 提 斯 广 海 。 羌 塘 地 块 与 风 底 斯 地 块 之 间 的 海域 可 
能 范围 不 广 ， 于 伴 罗 纪 末 、 白 对 纪 初 封闭 ， 属 于 燕山 构 
造 阶段 ! 冈 底 斯 地 块 与 喜马拉雅 地 块 之 间 的 海域 范围 更 
大 ， 于 白垩 纪 末 、 第 三 纪 初 封闭 ， 属 于 喜马拉雅 构造 阶 
段 ( 见 表 )。 第 三 纪 印 度 地 块 向 北向 东 挤 压 ， 引 起 进一步 
的 陆 内 碰撞 ,使 荣 达 木 盆地 和 准噶尔 盆地 南 缘 都 受 影响 ， 
形成 山 前 盆地 磨 拉 石 堆积 ， 在 滨 西 、 三 江 地 区 ， 直 至 龙 
门 山 前 ， 也 形成 大 规模 的 向 东 逆 掩 推 攻 和 山 前 磨 拉 石 
堆积 。 

在 中 国 东部 地 区 ， 印 支 运动 之 后 ， 出 现 大 致 北 北 东 


向 的 新 华夏 盆地 群 。 在 西 带 形成 陕 北 和 四 川 等 大 型 内 陆 
盆地 ,中 带 形成 松 辽 ,江汉 等 裂 谷 盆地 ,在 北方 的 兴安 -内 
蒙古 和 南方 的 国 浙 沿海 则 发 育 大 规模 的 火山 喷 溢 和 小 型 
裂 谷 盆地 。 自 晚 白 亚 世 起 , 张 裂 作用 处 于 主导 地 位 ,与 日 
本 海 和 中 国 南海 的 开启 有 密切 的 关系 。 

与 此 同时 ， 陆 内 碰撞 与 逆 掩 推 履 也 是 重要 现象 ， 扬 
子 地 台 向 着 华北 地 台 的 陆 内 俯冲 导致 秦岭 山区 大 规模 的 
向 南 推 剧 。 也 有 向 北 的 推 履 和 山 前 盆地 的 形成 。 这 种 向 
北 的 挤 压 可 能 与 科 拉 板块 的 向 北 推移 有 关 。 在 扬子 地 台 
的 东南 缘 , 雪 峰山 区 和 了 皖南 精 北 ,也 出 现 大 规模 的 向 西北 
的 逆 捷 推 覆 ， 时 代 都 是 燕山 期 的 。 华 北 地 台北 缘 阴 山 - 
燕山 带 以 及 内 蒙古 地 区 的 向 南 逆 掩 推 履 也 是 燕山 期 的 产 
物 。 所以， 中 国 的 构造 和 地 势 格 局 的 基础 主要 是 在 燕山 
构造 阶段 形成 的 。 

在 中 国 范围 内 ， 既 有 保存 较 好 的 古老 的 陆 核 ， 又 有 
最 新 地 质 时 期 才 福 皱 抬升 的 巨大 山系 和 高 原 ; 既 有 长 期 
稳定 发 展 的 古老 地 台 区 ， 又 有 在 地 质 晚期 才 逐 步 拼 贴 的 
地 体形 成 的 造山 带 。 它 们 之 间 有 消失 了 的 洋 这 海盆 ， 也 
BBD DSB RAMS, Bet, MBA 
WERE, RAHRTEH STE RMIAR. NPR 
质 构造 的 研究 ， 将 为 全 球 构造 的 研究 作出 重要 的 贡献 
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扬子 构 进 兰 桨 岩 区 
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中 国 大 陆 的 构造 格 架 ， 是 在 欧 亚 板块 、 太 平 洋 板块 
和 印度 板块 长 期 相互 作用 过 程 中 建造 起 来 的 。 中 国 大 陆 
的 大 部 分 属 欧 亚 板块 8 TRO SRR 
和 冈 底 斯 福 针 系 属 印度 板块 ! 台湾 东海 岸 台 东 山脉 属 菲 
律 宾 板块 。 


地 质 构 造 区 的 划分 


中 国 是 世界 上 地 质 构造 最 复杂 的 大 陆 之 一 。 根 据 沉 
积 建造 、 岩 浆 活 动 、 变 质 作 用 、 构 造 运动 等 时 空 发 育 的 
总 体 特征 ， 陆 可 以 划分 为 3 种 不 同类 型 的 地 质 构 
AK: WSR, RAR, Rae 

HAR 包括 前 案 走 纪 形成 的 华北 地 台 、 塔 里 木 地 
人 台 和 扬子 地 台 ， 它 们 构成 中 国 大 陆 的 3 个 核心 。 基 底 多 
为 复杂 的 变质 杂 岩 系 ， 盖 层 主要 为 稳定 类 型 沉积 。 

华北 地 台 ”包括 阴山 -燕山 与 秦岭 -大 别 山 之 间 ， 贺 
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兰 山 以 东 以 及 渤海 及 黄海 北部 广大 地 区 , 北 与 乌拉 尔 - 蒙 
DRRARRER, SRA ERAN, 东南 部 与 扬子 
地 台 相 连 ， 向 西 过 贺兰山 与 阿拉 善 地 块 相 接 。 若 包括 朝 
鲜 北部 广大 地 区 ， 则 称 中 朝 地 台 ( 见 亚洲 地 质 )。 华 北 地 
台 是 中 国 最 古老 的 一 个 地 台 , 形 成 于 18 亿 年 前 后 的 吕梁 
运动 有 3 套 建造 系列 ， 太 十 宇 和 下 元 古 界 构成 它 的 基 
底 ;中 .上 元 古 界 和 古 生 界 构成 它 的 盖 层 $ 中 新 生 代 盆地 
沉积 重 加 在 不 同时 代 岩 层 之 上 。 

基底 岩 系 包括 4 套 变 质 岩 群 ， 代 表 了 地 台 演化 的 4 
个 阶段 。 最 老 一 套 变质 岩 群 出 露 于 地 台北 缘 ， 以 货 东 迁 
西 群 为 代表 ， 变 质 终止 年 代 在 36 亿 年 以 前 , 属 早 中 太吉 
代 , 第 二 套 变质 岩 群 主要 见于 地 台南 北边 缘 和 重 西 地 区 ， 
以 太行 山北 妇 阜 平 群 和 重 西 泰山 群 为 代表 ， 变 质 终止 年 
代 略 早 于 距 今 25 亿 年 ， 属 晚 太古 代 , 第 三 套 变 质 岩 群 主 
要 分 布 于 地 台中 部 及 东部 ， 以 五 台 、 太 行 山区 五 台 群 和 
辽东 宽 旬 群 为 代表 ， 变 质 终止 年 代为 距 今 在 23 亿 年 左 
右 ， 时 代为 早 元 古代 早期 ! 第 四 套 变质 岩 群 广 布 于 地 人 台 
中 部 和 周边 ， 以 五 台山 的 津 沱 群 和 辽东 辽河 群 为 代表 ， 
变质 终止 年 代 约 在 距 今 18 亿 年 , 属 早 元 古代 晚期 。 

盖 层 沉积 包括 两 套 地 层 ，Q@ 中 上 元 古 界 浅海 相 碎 悄 
岩 、 镁 质 碳酸 盐 岩 ， 厚 数 千 到 万 余 米 ，@ 古 生 界 海 相 碳 
酸 盐 岩 \ 海 陆 交互 相 煤 系 沉积 和 上 二 熏 统 -下 三 重 统 陆 相 
红色 碎 悄 岩 系 。 中 生 界 、 新 生 界 以 陆 相 统 地 型 沉积 为 主 。 
鄂尔多斯 盆地 广 布 有 三 语系- 白 对 条 沉积 ;华北 及 汾 油 地 
四 有 巨 厚 的 新 生 代 沉积 : 东部 广泛 发 育 中 生 代 中 酸性 侵 
入 岩 和 火山 岩 , 构 成 环 太平 洋 构造 岩浆 岩 带 的 一 个 环节 。 . 

塔里木 地 台 ”位 于 天 山 \ 西 昆仑 山 和 阿尔 金山 之 间 ， 
由 若干 隆起 带 和 雹 陷 带 组 成 。 北 邻 天 山 初 铀 系 ， 南 接 友 
祁 昆仑 袜 皱 系 ,向 东 过 阿拉 善 地 块 与 华北 地 台 断 续 相 连 。 
地 台 形成 于 距 今 8.5 亿 年 前 后 的 晋 宁 运动 。 第 三 纪 晚 期 
以 来 , 随 着 青藏 高 原 和 天 山 的 大 幅度 隆 升 , 地 台大 部 分 相 
对 沉降 ,形成 中 国 最 大 的 内 陆 盆地 ,堆积 了 巨 厚 的 新 生 代 
沉积 。 

前 震 旦 系 构成 地 台 的 基底 ， 主 要 出 露 在 盆地 周围 山 
系 中 ， 以 库 鲁 克 塔 格 及 柯 坪 地 区 为 代表 ， 有 4 套 变质 岩 
群 ， 太 古 宙 达 格拉 格 布 拉 克 群 片 麻 岩 、 结 晶片 岩 ， 早 元 
古代 兴 地 塔 格 群 片 岩 、\ 石 英 岩 ,大理 岩 ， 中 元 古代 扬 吉 布 
拉克 群 片 岩 夹 石英 岩 、 大 理 岩 ， 晚 元 古代 的 浅 变 质 碎 悄 
岩 、 硅 镁 质 碳酸 盐 岩 。 

案 旦 条 和 古 生 界 构成 盖 层 。 震 旦 系 为 浅海 -滨海 相 
RRS. RREAK KE, RA ARM AE 
要 为 海 相 石灰 岩 , 寒 武 系 底部 有 含 磷 砂 页 岩 ! SB ALR 
全 条 主要 为 滨海 -浅海 相 碎 屑 岩 ) SRA HRAURR 
SSRAASAE, ABR PIAMRKARA. 

中 生 界 主要 分 布 于 盆地 边缘 ， 为 山 间 盆 地 或 山 前 场 
BAIR. SERHAN, 下 中 侏 罗 统 以 含 煤 岩 
系 为 特征 ， 上 侏 罗 统 出 现 红色 碎 属 岩 ; 白垩 系 多 河 湖 相 
砂 页 岩 ， 西 部 有 海 相 石灰 岩 。 新 生 界 主要 为 陆 相 地 层 ， 
西部 有 海 相 下 第 三 系 。 震 旦 系 到 第 三 系 已 发 现 多 层 储 油 


岩 系 。 盆 地 四 周 分 布 有 元 古 宙 和 古生代 为 主 的 中 酸性 侵 
入 岩 和 基 性 岩 、 起 基 性 宕 。 

mjes ”位 于 秦岭 -大 别 山 以 南 ， 龙 门 山 - 衰 牢 山 
以 东 ， 雪 峰山 - 怀 玉山 以 北 广大 地 区 ,向 东 延 展 没 于 黄海 
南部 ， 可 能 伸延 到 朝鲜 南部 。 

地 台 形成 于 元 古 宙 未 期 晋 宁 运 动 ,具有 3 层 结构 :前 
震 旦 纪 变质 基底 , 震 旦 纪 、 古 生 代 -中 三 秋 世 的 沉积 盖 层 ， 
中 ,新 生 代 上 竹 盆 地 沉积 。 地 台 边 缘 出 露 元 古 宙 \ 古 生 代 
和 中 生 代 侵入 岩 。 

前 震 旦 纪 基底 主要 由 两 套 变 质 岩 系 组 成 ， 西 部 以 昆 
阳 群 为 代表 ,为 陆 源 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 建造 ;东部 以 四 堡 群 、 
板 溪 群 为 代表 ， 为 火山 碎 悄 岩 、 硬 砂岩 及 复 理 石 、 类 复 
理 石 建 造 , 鄂 西 黄 院 背 斜 坊 岭 群 获 铬 石 U-Pb 年 龄 28.5 士 
0.15 亿 年 , 桂 北 摩天 岭 岩 体 锋 石 U-Pb 年 龄 28.6 亿 年 ,四 
堡 群 镁 铁 - 超 镁 铁 质 岩 的 Sm-Nd 等 时 年 龄 24.12 士 0.97 
亿 年 ,都 说 明 本 区 存在 更 老 的 基底 岩石 。 这 些 岩 系 多 处 被 
晋 宁 期 及 更 老 的 花岗岩 类 贯 入 ， 形 成 变质 杂 岩 。 

盖 层 为 典型 的 稳定 类 型 沉积 ， 分 3 套 建造 系列 : © 
下 震 旦 统 陆 相 磨 拉 石 建造 和 冰 矿 岩 建造 ， 部 分 地 区 夹 中 
酸性 火山 岩 ; @@ 上 震 旦 统 - 志 留 系 碳酸 盐 建 造 , 笔 石 页 岩 
建造 和 砂 页 岩 建 造 ，@@ 泥 雏 系 -中 三 又 统 碳酸 盐 岩 和 碎 
属 岩 建造 ， 上 二 番 统 夹 含 煤 岩 系 和 火山 岩 系 。 

中 、 新 生 代 上 有 登 盆地 型 沉积 ,上 三 悟 统 -下 侏 罗 统 为 
含 煤 砂 页 兰 建 造 ! 中 侏 罗 统 - 白 至 系 多 磨 拉 石 和 红色 碎 局 
岩 建造 ， 长 江 中 下 游 夹 中 基 性 火山 岩 系 ; 第 三 系 多 为 含 
KEHLER. 

RREME 介 于 地 台 之 间 的 大 陆 增生 初 敏 
区 ,多 发 育 有 巨 厚 活 动 类 型 沉积 和 过 绿 岩 带 ， 有 强烈 的 
福 征 变形 和 岩浆 活动 ， 并 常 夹 持 前 寒 武 纪 地 块 。 

” 准噶尔 -兴安 神往 区 ”西伯利亚 地 台 与 塔里木 地 台 、 
中 朝 地 台 之 间 巨 大 的 蒙古 福 皱 带 的 一 部 分 。 它 基本 上 是 
一 个 古生代 的 大 陆 增生 袜 争 区 ， 由 一 系列 袜 皱 断裂 系 和 
穿插 其 中 的 小 型 地 块 组 成 弧 形 构造 带 ， 有 大 量 华 力 西 期 
花岗岩 、 基 性 - 超 基 性 岩 和 蛇 绿 岩 带 贯穿 其 中 。 已 知 最 
老 的 岩层 出 露 在 区 域 东 部 ， 以 老爷 岭 地 块 麻山 群 及 黑龙 
江 群 为 代表 ， 主 要 为 片 麻 岩 、 结 晶片 岩 ， 时 代 暂 归 晚 太 
古 -元 古 宙 , 大 兴安 岭 北部 前 寒 武 系 K-Ar 法 所 测 年 龄 为 
9.4 亿 年 、9.5 亿 年 。 

准 嘴 尔 -兴安 衫 皱 区 以 广泛 发 育 古 生 代 沉积 岩 、 震 菜 
涯 建造 为 特征 ,构成 中 国 最 重要 的 古生代 构造 岩浆 岩 带 。 
以 额 尔 齐 斯 断裂 带 和 得 尔 布 干 断裂 带 为 界 ， 可 划分 为 两 
大 构造 建造 带 ， 北 带 包括 阿尔 泰山 和 大 兴安 岭 北 届 额 
尔 古 纳 地 区 ， 属 加 里 东 初 敏 带 。 下 古 生 界 以 冒 地 模型 砂 
记 质 和 碳酸 盐 建 造 为 主 ， 普 这 遭受 中 级 变质 作用 ， 泥 盆 
系 - 下 石炭 统 主要 为 过 渡 类 型 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 建造 ， 一 般 
缺失 中 石炭 统 -二 大 系 沉积 ,侵入 岩 以 华 力 西 期 花岗岩 类 
为 主 ,少量 基 性 、 超 基 性 岩 。 南 带 大 部 属 华 力 西 期 初 敏 
带 ， 中 朝 地 台北 缘 可 能 存在 加 里 东 福 皱 带 。 寒 武 身 陶 系 
多 深海 相 砂 记 质 岩 、 硅 质 岩 和 碳酸 盐 建造 ， 局 部 夹 中 性 


AUB; 志 留 系 -下 石炭 统 主要 为 活动 类 型 的 沉积 -火山 
岩 建 造 ,多 处 发 现 蛇 绿 岩 带 ! 中 石炭 统 -二 重 系 多 内 陆 盆 
地 型 沉积 - 南 带 中 酸性 侵入 岩 和 基 性 、 超 基 性 岩 发 育 ， 构 
成 若干 条 侵入 岩 带 ， 时 代 主要 为 华 力 西 期 。 

中 生 界 新 生 界 大 部 属 盆地 型 沉积 。 准噶尔 盆地 持续 
时 间 较 长 ,地 层 发 育 较 全 , ERMA SARI 
积 。 松 辽 盆 地 是 在 华 力 西 宰 丝 基础 上 从 白垩 纪 开始 发 展 
起 来 的 大 型 裂 陷 盆地 ， 充 填 以 巨 厚 的 白 黑 纪 -第 三 纪 含 
油 岩 系 。 在 区 域 东部 发 育 有 一 系列 侏 罗 白 至 纪 含 煤 盆地 
和 火山 -沉积 盆地 ， 并 广泛 分 布 有 印 支 -江山 期 裂 阶 型 花 
岗 岩 类 和 小 成 侵入 岩 体 。 

SRLCHRE 介 于 培 里 木 地 台 、 中 朝 地 台 和 青 
藏 - 演 西 福 镇 区 及 扬子 地 台 之 间 的 一 个 大 陆 增生 神 搞 
区 ， 也 是 一 条 地 亮 消减 带 。 其 主体 由 一 系列 古生代 为 主 
BHARR SB UA se A Ue a eH 
包 卷 有 前 寒 武 纪 地 块 ， 有 大 量 古生代 为 主 的 花岗岩 类 和 
基 性 \ 超 基 性 岩 类 的 岩 体 , 岩 带 贯穿 其 中 ， 形 成 模 直 中 国 
中 部 的 一 条 重要 的 地 质 分 界 带 。 

PEMERORREB HMA fe ANRE 
纪 、 早 古生代 沉积 -火山 岩 系 所 组 成 ， 泥 盆 系 多 磨 拉 石 
建造 ， 不 整合 覆 于 较 老 岩 系 之 上 , 贯 以 加 里 东 期 花岗岩 、 
花 岗 闪 长 岩 。 在 北 祁 连 发 育 有 典型 的 寒 武 奥 陶 纪 蛇 绿 泥 
FRRARAS ASH, EMBER RRA IER 
BH. RCRA RET RPA RAO EE 
CRA AEA). 

REUL—-TEHS MI RIM AMR, E 
体 由 前 震 旦 纪 、 震 旦 纪 及 早 古生代 变质 岩 系 和 晚 古 生 代 
沉积 岩 系 的 紧密 福 秆 和 断裂 带 所 组 成 。 西 昆仑 -阿尔 金 福 
第 带 以 巨 厚 早 古生代 沉积 岩 及 火山 -沉积 岩 系 为 特征 , 晚 
记 盆 世 磨 拉 石 沉 积 不 整合 禾 于 其 上 。 东 屁 仑 褐 镇 带 出 圳 
有 中 、 晚 元 古代 变质 岩 系 , 早 古生代 火山 -沉积 岩 系 及 晚 
古生代 中 基 性 火山 岩 、 碎 局 岩 及 碳酸 盐 岩 。 有 古生代 -中 
生 代 花 岗 岩 类 穿插 其 中 ， 在 西 昆仑 北 缘 、 东 昆仑 中 带 及 
东 昆 仑 南 缘 发 育 3 条 蛇 绿 岩 带 ， 前 两 者 属 早 石炭 世 ， 后 
者 为 晚 二 得 世 -中 三 全 世 。 

柴 达 木 可 能 是 塔里木 地 台 分 割 出 来 的 一 个 中 间 地 
块 ， 包 括 柴 达 木 绿地 及 其 北 的 欧 龙 布鲁克 地 块 。 柴 达 木 
盆地 被 巨 厚 新 生 代 沉 积 所 覆 ， 局 部 出 蜗 白 至 系 。 欧 龙 布 
和 鲁 克 发 育 有 展 旦 纪 - 奥 陶 纪 稳定 类 型 沉积 ， 上 泥 盆 统 - 石 
炭 系 为 陆 相 、 海 陆 交互 相 沉积 。 

素 岭 禄 敏 系 是 中 和 朝 地 台 与 扬子 地 台 相 互 作用 、 拼 合 
汇 诊 而 成 的 复合 型 造山 带 。 以 商 丹 断 型 带 (缝合 带 ) 为 界 ， 
北 素 岭 为 加 里 东 期 造山 带 ， 以 前 寒 武 纪 、 早 古生代 变质 
岩 系 为 主 ， 以 大 规模 推荐 构造 为 特征 。 南 秦岭 为 印 支 期 
造山 带 ， 以 古生代 碳酸 盐 岩 、 砂 页 岩 及 三 一 纪 复 理 石 建 
HE, URESREZMRZMBRSERAR HÈ 
ARE. M LRHZAA-AVMEF EMO K 
Li ABELL Ss WD RARE ASI EY 
BKE, ERE. 
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带 和 构造 岩浆 兰 带 组 成 ， 包 卷 有 前 寒 武 纪 微型 地 块 。 以 
FFE L- SLRS HEM EC we oH, 
可 以 划分 为 3 BBR 

ERK, PERE H-E ZARA 
基础 上 发 展 起 来 的 一 个 印 支 期 福 皱 系 。 金 沙 江 沿岸 断 续 
出 现 的 蛇 绿 岩 带 和 混杂 堆积 代表 了 古 洋 这 残余 ; 其 东北 
侧 的 拉 班 玄武 岩 、 钙 套 性 火山 岩 及 花岗岩 带 (K-Ar 年 龄 
多 为 1.8~2.1 亿 年 )， 为 一 岛 张 带 松潘 -甘孜 广大 地 
区 巨 厚 的 三 又 纪 人 复 理 石 , 类 复 理 石 沉 积 , 则 属 比较 典型 的 
KE REA, EDR RRERZ TTR 
ADU LSS SB I BE IY BI 

Mea, ER ew se EO, 
AREN ZAE AL EB A LA — AR 
花岗岩 体 (K-Ar 年 龄 1.4~1.8 亿 年 ) 和 基 性 、 超 基 性 岩 体 
Ph, PAIR, PERRIER BELL 
地 台 型 泥 盆 -三 县 纪 碎 属 岩 及 碳酸 盐 岩 ;东部 三 营 侏 罗 纪 
复 理 石 沉 积 被 白 至 纪 陆 相 沉 积 不 整合 覆盖 。 

_ 网 底 斯 - 念 青 唐古拉 福 铁 系 ,主要 由 石炭 二 各 纪 和 了 晚 
侏 罗 世 -白垩 纪 岩 层 的 福 锌 、 逆 冲 断 裂 带 、 推 槛 构造 群 
所 组 成 ， 属 晚 杆 山 福 铁 系 ， 念 青 唐古拉 一 带 出 露 前 寒 起 
纪 及 早 古 生 代 地 层 。 古 生 界 为 冈 瓦 纳 相 地 层 , 多 处 发 现 石 
炭 - 早 二 在 世 冰 海 沉积 和 冷水 型 动物 群 ， 中 生 界 为 弧 后 
盆地 环境 的 复 理 石 沉 积 夹 火山 岩 、 碳 酸 盐 岩 。 区 城南 缘 为 
著名 的 网 底 斯 火山 - 岩 桨 弧 ， 花 岗 岩 Rb-Sr 年 龄 0.8~1 
亿 年 ，0.45~0.6 47,46, 0.1~0.23 亿 年 。 

SSR RAR GR 在 印度 地 台北 缘 发 展 起 来 的 新 生 
代 的 福 锌 系 , 它 的 主体 是 由 前 寒 武 纪 -中 生 代 兰 层 组 成 的 
几 个 福 锌 ~ 推 获 构造 带 。 高 喜马拉雅 是 一 大 型 推 覆 构造 
带 , 主 要 为 前 寒 武 纪 变质 岩 系 和 古生代 -中 生 代 地 台 盖 层 
沉积 ,有 喜马拉雅 期 含 电 气 石花 岗 岩 贯穿 其 中 。 北 吝 马 拉 
雅 主要 是 中 生 代 岩 层 组 成 的 福 钙 带 ， 一 些 由 古生代 地 层 
和 岩 体 组 成 的 客人 构造 沿 东西 方向 断 续 出 露 ， 康 马兰 体 
的 Rb-Sr 等 时 年 龄 4.87 (L4, HG U-Pb 等 时 年 龄 5.20 
CE ER LA BE ASAE IO OR SEE ok et 
和 蛇 绿 混杂 岩 ,构成 雅 鲁 藏 布 蛇 绿 混杂 岩 带 (图 1)。 


Rae OK 主要 指环 太平 洋 构造 域 ( 见 环 太 
平 洋 地 质 ) 的 一 些 大 陆 增生 禄 锐 系 ,一 般 具有 较 厚 的 活动 
类 型 沉积 ， 有 强烈 的 福 针 变形 和 岩浆 活动 。 

DRL E AMA “主要 由 晚 古 生 代 - 中 生 代 兰 
层 和 印 支 、 燕 山 期 花岗岩 、 花 岗 闪 长 岩 体 组 成 的 福 皱 系 ， 
局 部 出 圳 元 古 宙 变 质 岩 系 . 它 的 主体 部 分 位 于 苏联 境内 ， 
在 中 国 包括 那 丹 哈达 袜 矛 带 、 延 边 裙 争 带 和 兴 遍 地 块 的 
一 部 分 。 

那 丹 哈达 福 争 带 是 在 华 力 西 袜 争 基础 上 发 展 起 来 的 
PRUNE. BROMR MLE YH A 
巨 厚 的 活动 类 型 沉积 建造 LPR A 
兰 系 ,不 整合 于 下 中 侏 罗 统 之 上 ;白垩 系 为 陆 相 沉积 - 火 
山 岩 系 。 

延边 福 镇 带 主 要 由 石炭 二 程 纪 活动 类 型 沉积 和 晚 华 
力 西 期 花岗岩 、 花 岗 内 长 岩 体 组 成 ， 朝 鲜 东 北部 有 地 模 
型 泥 盆 系 。 侏 罗 白垩 纪 陆 相 沉积 -火山 涯 系 不 整合 于 较 者 
地 层 之 上 ， 并 有 中 生 代 花岗岩 体 侵入 其 中 。 

PHARA HERRMERMAR, RIED 
TER. USCA, K BUEU AZ A KIE BO 
烈 影响 ， 显 现 多 期 构造 成 分 相互 番 加 的 复杂 构造 格局 ， 
在 浙 闻 地 区 ， 多 处 出 露 中 高 级 变质 的 火山 -沉积 岩 系 ,以 
陈 蔡 群 为 代表 ,时 代为 中 晚 元 古代 。 震 且 纪 以 来 ， 本 区 出 
现 3 大 套 沉 积 -岩浆 岩 建造 序列 ,形成 具有 3 层 结构 的 福 
RR. ORAL-A LUMA RDM IENA 
型 沉积 ,经 加 里 东 运 动 福 争 ,变质 ,并 伴 有 花岗岩 的 侵入 ， 
形成 福 铁 系 的 基底 , 即 第 一 结构 层 。@@ 泥 盆 纪 -中 三 重 世 
地 台 型 碳酸 盐 岩 夹 砂 页 岩 和 煤 系 地 层 ， 印 支 运 动 使 其 福 
秆 ,并 伴 以 中 酸性 岩 的 侵入 ， 构 成 福 锌 系 的 第 二 结构 层 。 
O 晚 三 又 世 - 老 第 三 纪 ， 由 于 歇 亚 板块 与 太平 洋 板块 的 
相互 作用 ， 具 有 明显 的 活动 大 陆 边缘 发 育 特点 ， 形 成 一 
系列 北 东 或 北 北 东 向 断 陷 盆地 ， 堆 积 了 相当 厚 的 盆地 型 
沉积 和 沉积 -火山 岩 系 ， 伞 有 冲 断 及 推 履 构造 活动 ,并 有 
大 规模 花岗岩 的 侵入 ,形成 福 镇 系 的 第 三 个 结构 层 。 

台湾 神 疲 系 ” 西 太平 洋 岛 弧 裙 镇 系 的 组 成 部 分 ， 是 
一 个 新 生 代 袜 丝 系 和 活动 构造 带 ， 以 巨 厚 第 三 纪 地 模型 
沉积 为 主 ， 中 央 山脉 东 侧 的 大 南澳 群 变质 岩 中 发 钢 含 化 
石 的 石炭 二 番 系 ， 为 台湾 出 震 最 老 的 地 层 。 第 四 纪 火 山 


El BRSPSREERERBALS ERE 
LEEMRRESRERRASS 2 泥 砂 质 混杂 休 3 MERE 
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EAA, RRAUSIMEKRSORR, KARE 
BURMEGRKASR-FBSH, RKNHARBRE 
属 菲 律 宾 板块 ， 以 西 的 台 西 褐 敏 带 属 欧 亚 板块 。 

台 东 宰 皱 带 主 要 为 晚 第 三 纪 碎 周 岩 、 岛 强 火山 岩 , 并 
发 育 有 利 吉 混杂 岩 和 蛇 绿 岩 套 。 

台 西 裙 盾 带 主要 为 厚 达 万 米 的 第 三 纪 复 理 石 沉 积 夹 
煤 系 地 层 ， 其 上 不 整合 覆 以 上 新 统 -更 新 统 磨 拉 石 沉积 。 
福 皱 带 西部 为 第 三 纪 晚 期 -第 四 纪 初 期 开始 形成 的 挝 陷 
HAMS AROAM OM HIP RAP ALR, 

USAR 包括 渤海 、 黄 海 .东海 和 南海 , 它 
们 具有 不 同 的 构造 基底 。 但 都 是 从 第 三 纪 或 白垩 世 开始 
发 展 起 来 的 沉降 伏地 ， 充 填 有 巨 厚 的 沉积 . 除 渤海 以 外 ， 
各 逝 陷 带 内 部 都 存在 次 一 级 的 隆起 带 和 四 陷 带 。 


地 层 建造 特征 


中 国 分 布 有 各 地 质 时 代 , 各 种 类 型 的 地 层 ,许多 地 
层 发 育 良好 ， 古 生物 化 石 丰 表 1 
富 ( 见 彩 色 中 国 地 质 图 )。 


阴山 ,太行山 . 吕 某 山 等 地 夹 大 理 岩 。 原 岩 主 要 为 含 铁 火 
山 -沉积 岩 系 ,多 属 铁 铝 榴 石 角 闪 岩 相 ， 部 分 为 绿 诊 角 内 
岩 相 。 这 套 岩 群 已 测 得 相当 数量 的 年 龄 数据 ， 主 要 一 组 
为 25 亿 年 左右 ， 可 能 代表 其 变质 终止 年 龄 。 

BHRR REE a U-Pb 年龄 28.5 士 0.15 亿 
年 ， 川 西康 定 群 混合 片 麻 岩 Pb-Pb 年 龄 29.57 士 3.04 亿 
年 ， 说 明 扬子 地 台 存 在 太古 窗 岩 层 。 

TAF 是 地 质 史上 第 二 个 时 代 较 老 的 地 层 单元 ， 
时 限 25 一 6 亿 年 ， 包 括 几 套 不 同 特征 的 地 层 类 型 。 中 国 
的 元 十 字 分 下 ,中 、 上 3 个 界 ,并 包括 震 且 系 ,它们 之 间 多 
旦 不 整合 接触 ( 表 2)。 

下 元 十 界 “ 主 要 出 露 在 中 朝 地 台北 缘 ， 太 行 山 、 五 
台山 .吕梁 山 \ 东 秦岭 北 坡 以 及 塔里木 边缘 山系 ， 有 两 套 
变质 岩 群 ， 下 部 以 五 台 群 为 代表 ,上 部 以 淖 沱 群 为 代表 。 
五 台 群 主要 为 各 类 变 拉 宕 ， 斜 长 角 内 岩 ， 角 内 片 岩 夹 镁 
ABH, BRBRH, 5000 余 米 。 原 岩 主要 为 富 


中 国 太古 宇 地 层 特征 简 表 (Ma 百 万 年 ) 


主要 岩石 组 合 时 代 相 当 兰 群 变质 相 


太古 字 主要 出 韦 于 中 2 
MtG, EKHE, WF LE | 下 元 古 界 
地 台 等 地 也 局 部 出 露 。 大 体 一 一 www255oMa 
以 30 亿 年 为 界 可 以 把 太古 。 上 
界 划分 为 两 套 变 质 岩 群 ， 时 k | RYE (包括 
代 分 别 相当 于 早 中 太古 代 与 。 十 RRA) 
晚 太古 代 ( 表 1)。 界 

Pe FRER 主要 出 一 一 jv3 000Ma 
露 于 中 朝 地 台北 缘 ， 以 其 东 T 
ERR U $ ann 
ARARE RUE AER Ë 


闪 兰 为 主 ， 以 含 紫 苏 辉 石 为 
特征 ,变质 程度 达 麻 粒 岩 相 ， 


| 
二 二 二 


黑 云 斜 长 片 麻 岩 ， 角 办 黑 云 | 明山 乌拉 山 群 ， 森 山 八道 


RAR AME, | 。 河 群 ,辽东 获 山 群 上 部 ,| 角 内 岩 相 
ERRER SOS KE | MMU, RRM AL 
RARE, KBB 坡 登 封 群 ， 太 华 群 


于 两 运动 PA 一 一 一 一 一 一 一 一 全 一 一 一 
RERKOKHRE, CE AURTE, TREUR 


RLS, KORRAS | FR, RASH TH) 
KAAS, BRAKE 可 能 存在 下 太古 界 


麻 粒 岩 相 


Rl 中 国 元 古 字 地 层 划分 和 特征 简 表 (Ma 百 万 年 ) 
部 分 为 角 闪 岩 相 。 原 岩 以 中 
基 性 喷发 岩 为 主 ， 包 括 粘 士 — eom. Eata 时 代 相 当地 导 变质 各 度 
re pep af TA: DENE oa 

a 元 
Sm-Nd 等 时 线 年 具 为 35.15 E REK | ore ARM, KEE Sam as 祁连山 多 | 未 变质 
£1.15 亿 年 .35 士 0.8 亿 年 ; 
辽东 较 山 群 樱桃 园 组 花 岗 片 Bhan (pena abana 
end-srengetecem | wack | me, one mae | FEARARRRM, MARE Er 
为 28.29 士 0.62 亿 年 ， 清原 区 | reas 
红 透 山 通 什 村 组 ，Rb Sr 等 ”中 | 而 县 系 | 白云 省 ， 白 云 质 灰 岩 ， 砂 | 扬 于 地 区 屁 阳 说 神农架 群 ， 四 | 基本 未 交 
时 织 年 龄 为 32.57+0.37 亿 E E, TURDER, T OR, BER ZEAN] FARR 
年 。 RRR 。 | “部 夹 火山 涯 RE, RAATH 变质 

tket 在 中 朝 地 台 ”一 二 -1850Maf rn i 
分 布 广泛 ,主要 见于 阴山 、 燕 mer RAHAA, 板 岩 , 石 TRAE, BERUM, BR | 低级 绿 片 
WR. SHAT 下 ROSES 粉 子 山 群 ， 燕 山 青龙 河 群 a 

元 A 

URRE, WARE 二 [2350Ms Eee 
acon, sam | 五 名 群 。 | ANAR Semmes, TRS as | gi 
H. RRL SMR IE, me RUFE, EAGAR 
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图 3 莘 且 中、 上 元 古 界 剖 面 略 图 


工 角 砾 状 友基 ”2 KH HERKS, REKE 3 TH MORKH 4 砂 考 \ 含 海 级 石 砂岩 5 白云 考 、 含 硅 质 条 带 白 云 关 

8 含 砂 泥 蝇 白 云 郑 7 HZKKH. HZARAKË 8 粉 砂 质 伊利 石 页 岩 9 EF 10 石英 砂岩 \ 石 英 少 状 砂岩 11 OH 

P KUARE AKAH” 12 ARE ERE AKANE ASH Cf FRRRAB UM Qh 上 元 古 界 青白 口 系 (Qbj 

HLBM Qbc 长 龙山 组 Qbx FER) Jx (Jxt AHH Ich 洪水 庄 组 Jxw RAUB Ixy HEM) Che 中 元 古 
界 长 扰 系 (Chcg 离 于 庄 组 Ched AMM Chet Hil FA Chech BHHM Chee 常州 沟 组 ) Ar 太古 字 


钠 火 山崖 和 半 粘 土质 岩 类 。 其 底 界 年 龄 约 为 25.5 亿 年 。 
梁 沱 群 下 部 以 碎 屑 岩 为 主 ， 夹 有 白云 质 大 理 岩 ; 中 部 以 
白云 岩 、 硅 质 白云 岩 为 主 ， 夹 有 石 美 宕 、 中 基 性 火山 
岩 ! 上 部 主要 为 板 岩 、 变 质 长 石 石英 砂岩 和 砾 岩 。 其 底 界 
的 年 龄 可 能 大 于 23.5 LE, 最 终 变质 时 代 约 为 18 士 0.5 
亿 年 。 

中 元 古 界 及 青白 口 条 ”分 布 很 广 ， 富 含 登 层 石 和 微 
古 植物 化 石 ,可 分 为 3 种 地 层 类 型 ， 华北 型 , 广 布 于 中 
萌 地 台 及 甘肃 北山 、 天 山 等 地 ,属地 台 型 沉积 ,以 燕山 葡 
县 剖面 为 代表 (图 2), 厚 万 余 米 。 长 城 系 为 海 进 序列 岩 系 ， 
局 部 夹 铁 矿 层 ， 曹县 系 为 海 进 - 海 退 序列 岩 系 , 开 始 出 现 
RHA HAO RERE- RAUNA, BR 
已 相当 丰富 。@@ 扬 子 型 ， 中 上 元 古 界 主要 分 布 于 扬子 
地 台 西北 缘 ， 塔 里 木 盆地 北 缘 及 柴 达 木 等 地 ， 以 川 滨 地 
区 昆 阳 群 为 代表 ， 主 要 为 置地 模型 陆 源 碳酸 盐 建造 ， 下 
部 碎 属 岩 为 主 夹 安 山 质 火山 岩 。 演 东 下 昆 阳 群 黑山 头 组 
Wea Rb-Sr 全 岩 等 时 年 龄 16.44 士 0.78 亿 年 ,上 昆 阳 
群 绿 半 江 组 白云 岩 Rb-Sr 全 岩 等 时 年 龄 11.73 土 0.73 亿 
年 。@ 江 南 型 ,中 上 元 古 界 主要 分 布 于 扬 了 于 地 台 东 南 缘 ， 
其 次 见于 昆 仓 山 、 南 秦岭 、 大 洪山 等 地 ， 以 雪 峰 山 四 堡 
群 、 板 溪 群 为 代表 ， 四 堡 群 属 优 地 模型 沉积 ， 板 误 群 主 
要 为 复 理 石 、 类 复 理 石 沉 积 。 

震 旦 处 ”实质 上 是 元 古 界 到 古 生 界 之 间 一 套 过 流 性 
质 的 地 层 ， 主 要 分 布 在 扬子 地 台 、 塔 里 木 地 台 、 柴 达 木 
地 块 、 华 南 福 争 系 等 地 区 ， 以 长 江 三 峡 剖 面 为 代表 (图 
3), 下 统 主要 为 陆 相 碎 属 岩 及 冰 矿 岩 , 大 量 出 现 单 细胞 药 
类 ， 上 统 主要 为 碳酸 盐 岩 , 含 大 量 藻类 化 石 ,上 部 出 现 红 
营 及 多 门类 的 后 生动 物化 石 。 

古 生 界 ”中 国 古 生 界 分 布 很 广 ， 下 古 生 界 以 海 相 沉 
积 占 优势 ,上 古 生 界 陆 相 地 层 显 著 增 多 。 古 生 界 可 分 为 5 
个 大 的 构造 地 层 区 : 准噶尔 -兴安 区 , 塔里木 -华北 区 , 秦 
BECK, 青藏 -扬子 区 和 环 太平 洋 区 , 并 可 进一步 分 为 
10 个 地 层 区 。 

准噶尔 -兴安 地 层 区 ”以 地 槽 型 沉积 为 主 , 富 含 海底 
喷发 岩 ， 在 几 个 构造 带 发 现 不 同时 代 的 蛇 绿 岩 套 及 有 关 
沉积 岩 系 。 下 古 生 界 主要 分 布 于 区 域 南 , 北 边缘 ,大 部 地 
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区 为 优 地 模型 火山 -沉积 岩 系 , 含 名 门类 化 石 ,阿尔 泰兴 
安 岭 等 地 都 发 现 Tuvaella 动物 群 。 

上 古 生 界 沉积 型 相 复杂 ， 总 体 上 是 一 套 活 退 为 主 的 
岩层 序列 ,以 碎 屑 岩 、 中 基 性 火山 岩 为 主 ,上 泥 盆 统 、 中 上 
石炭 统 和 二 双 系 ,多 处 夹 陆 相 沉积 。 

塔里木 地 层 区 主要 出 露 在 塔里木 入 地 边缘 ,盆地 
内 多 缺失 上 奥 陶 统 - 泥 盆 系 ， 为 地 台 型 海 相 ,海陆 交互 相 
沉积 ,沉积 型 相似 华北 区 ,但 生物 群 多 接近 扬子 区 。 

本 区 古 生 界 三 分 性 明显 ,代表 了 3 个 大 的 沉积 旋回 。 
寒 武 奥 陶 系 以 碳酸 盐 岩 为 主 ， 中 奥 陶 统 含 南方 常见 的 
‘Sinoceras Orthoceras $k RACH. MVE RR EBON 
浅海 -滨海 相 及 陆 相 砂 页 岩 , 局 部 夹 火山 岩 。 石 类 二 番 系 
为 海陆 交互 相 沉积 ， 中 石炭 统 含 煤 层 ， 下 二 有 鸽 统 夹 玄武 
岩 ， 富 含 南方 型 动物 群 ， 下 二 熏 统 产 以 Sphenophyltum 
thonii Annularia stefleta 为 代表 的 华夏 植物 群 ,上 二 熏 统 
RIA Callipteris altaica 等 安 加 拉 植物 群 。 

华北 地 层 区 ”为 标准 的 地 台 型 沉积 ， 大 部 地 区 缺失 
上 奥 陶 -下 石炭 统 地 层 ， 可 分 为 两 赛 地 层 序列 。 寒 武 奥 
陶 系 主要 为 浅海 相 碳酸 盐 岩 ， 寒 武 系 最 低层 位 见于 区 城 
南 缘 , 为 含 Bergeroniellus HARB, AMAT ETP 
上 部 至 沧 浪 铺 阶 下 部 。 石 炭 二 释 系 以 陆 相 含 煤 岩 系 为 主 ， 
夹 海 相 灰 岩 和 火山 岩 , 二 释 系 上 部 出 现 紫 红色 砂 页 岩 , 产 
华夏 植物 群 。 

秦 祁 昆仑 地 层 区 ”多 属地 梢 型 沉积 。 下 十 生 界 以 浅 
变质 碳酸 盐 岩 、 碎 悄 岩 为 主 , 夹 火 山崖, 北 祁连山 分 布 有 
典型 的 蛇 绿 岩 套 。 志 留 系 多 海陆 交互 相 沉积 。 上古 生 界 岩 
相 变 化 较 大 , 北 祁 连 以 陆 相 、 海陆 交互 相 为 主 , 泥 盆 系 为 
繁 红色 砂砾 岩 , 石 炭 二 蛋 系 为 含 煤 岩 系 。 昆 仑 .秦岭 以 海 
HERRE RAAHE, 西 昆仑 夹 中 基 性 火山 岩 , 生物 
群 多 属 南 方 型 。 

青藏 - 川 证 地 县 区 ”包括 昆仑 山 以 南 ， 喀 喇 昆 仑 - 泣 
沧 缝合 带 以 北 广大 地 区 ,以 地 台 型 沉积 为 主 ,多 碎 屑 岩 和 
碳酸 盐 岩 ,局 部 地 区 泥 盆 石炭 系 出 现 巨 厚 的 沉积 -火山 兰 
RK, 生物 群 多 属 南 DH, | — BA Gigantopteris, 
Sphenophylilum、Annularia 等 华夏 植物 群 。 

HIRERE ”为 中 国 古 生 界 发 育 最 好 地 区 ， 也 是 若 
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Anabarites trisulcatus 等 


x 
ansa | ae |E # 性 A 述 及 主 要 化 石 
) 
a a EC E EEEE E AES 


-灰白 色 含 砚 砂 质 白云 岩 ,内 碎 局 白云 岩 
夹 不 规则 硅 质 条 带 。 富 含 小 亮 化 石 ; 
Circtheca obesa, Turcutheca 
crasseochlia. Paragloborilus 
subglobosus. Scenella hu jingranensis 


RK. KAERT. PREMADE 
AMEER., MERERAINA. K 
BAILA: Circorheca nanc. 

C. longiconia. Turcutheca lubrica. 
Lopheca cosel lata, Aldanella 
yanjiaheensis, Sipinulitheca 
bilingsi, Scenellai jijiapoensis % 


云 省 夹 怒 石 层 及 料 石 结核 。 


RAG, P-ARMMARE. ERA 


R Sinotubuliis 


Charnia dengyingensis 


ROC BHAAERERERERE A 
Vendotaenia sp Tyrasoraenia cf. podolica Gnil . 


RACRRAR MAZE. 


SMRAZH, AZKKE. $ 


K. PROMAAZS, RACMMAREKAMORATE. $ 
Asperato so pso phos phaera aff. umishanensis % 


BEER, NR Sek LTRS 


BER ARAN BE RORABK TERE. 
RK EARLE, RAR EME o 
Quadrarimorpha jugata 等 


ROOMASEKEARSY, ROA. KECMEROH, KERDH. MM. 
RARE. FEAM MH: Tremaosphaeridium holiedahlii, T. minutum% | 
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E3 ZRERREKERNEE 


Fit PURE BTR EER, DEE, 上古 生 界 夹 
陆 相 沉积 ,为 典型 地 台 型 岩层 。 

下 古 生 界 多 浅海 相 碳酸 盐 岩 \ 砂 页 岩 , 下 寒 武 统 普遍 
出 现 含 砚 央 质 页 岩 、 硅 质 岩 , 志 留 系 多 笔 石 页 岩 及 介壳 相 
砂 页 岩 。 

上 古 生 界 多 海 相 石灰 岩 、 砂 页 岩 ， 部 分 地 区 夹 硅 质 
岩 \ 火 山 岩 , 下 泥 盆 统 下 部 陆 相 砂岩 中 含 Asiaspis、Kwan- 
gsilepsis 等 鱼 化 石上 二 到 统 夹 煤 系 地 层 , 川 演 黔 地 区 分 
布 大 面积 的 “ 峨 周 山 玄 武 岩 "， 含 大 羽 羊 沧 为 代表 的 华夏 
植物 群 。 

江南 地 层 区 ”位 于 相 子 地 台 以 南 。 下 古 生 界 为 浅 变 


质 复 理 石 、 类 复 理 石 沉 积 和 笔 石 页 岩 ， 富 含 中 国 特有 的 
动物 化 石 ， 并 混 有 大 西洋 型 及 澳大利亚 型 动物 群 ， 显 示 
了 这 个 时 期 本 区 与 澳大利亚 大 陆 的 某 种 联系 。 

上 古 生 界 沉积 型 相 及 生物 群 面貌 与 扬子 区 相似 ， 不 
同 的 是 泥 盆 系 .下 石炭 统 多 海陆 交互 相 沉积 。 石 关系 、 二 
登 系 都 夹 煤 系 地 层 。 广 西 钦州 一 带 记 盆 系 底部 产 Monog- 
raptus uniformis M. yukonensis 等 早 泥 盆 世 布拉格 期 笔 
石化 石 。 

网 底 斯 -喜马拉雅 地 层 区 ”包括 喀 喇 屁 仑 - 调 沧 缝合 
带 至 喜马拉雅 山 之 间 广 大 地 区 ,以 地 台 型 浅海 相 砂 页 岩 、 
石灰 岩 为 主 , 演 西 寒 武 系 为 巨 厚 复 理 石 、 类 复 理 石 沉 积 ， 
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石炭 系 夹 网 瓦 纳 相 冰 海 沉积 。 本 区 古 生 界 富 含 门类 众多 
的 生物 化 石 ， 下 泥 统 统 含 Neomonograptus himalayensis, 
Monograptus thomasi 等 单 笔 石 动物 群 ! 二 亚 系 含 冷水 型 
动物 群 和 以 舌 羊 齿 为 代表 的 冈 瓦 纳 型 植物 群 。 

乌 苏 里 地 层 区 ”包括 那 丹 哈达 岭 和 吉林 延边 地 区 ， 
属 锡 和 皮特 地 层 区 西 缘 。 主 要 出 露 石炭 二 释 纪 地 模型 沉积 ， 
ERAGE RE RS ERS, Eb RH 
为 海陆 交互 相 砂岩 、 板 岩 夹 中 酸性 火山 岩 。 生 物 群 具 南 、 
北方 共生 特点 ,延边 二 要 系 既 有 Chusenella, Neoschwage- 
rina, Sumatrina, Waagenophyllym 等 南方 暧 水 型 成 分 ,又 
混 生 有 Spiriferella、Yakovievia 等 北方 冷水 型 成 分 。 

台湾 地 层 区 有 化 石 证 据 的 古 生 界 为 大 南澳 变质 岩 
系 中 的 石炭 二 番 系 ,由 各 类 片 岩片 麻 岩 ,结晶 灰 岩 组 成 ， 
原 岩 主要 为 砂 页 岩 、 灰 岩 和 基 性 火山 碎 悄 岩 。 结 晶 灰 岩 中 
发 现 保存 不 好 的 Neoschwagerina (7), Parafusulina(?), 
Waagenophyllum FÆLE. 

PAR KMPER OM KARNES, 
白垩 系 有 海 相 地 层 以 外 ,大 部 分 为 陆 相 盆 地 型 沉积 ,部 分 
为 沉积 -火山 岩 系 , 煤 系 地 层 、 红 色 岩 系 分 布 广泛 。 

三 语系” 大体 以 昆仑 山 - 秦 岭 为 界 ,其 南 主要 为 海 相 
沉积 ,生物 群 多 属 特 提 斯 型 ! 以 北 主要 为 陆 相 地 层 , 多 产 
北方 型 植物 群 。 

南方 海 相 三 肥 系 大 部 属 特 提 斯 海 健 区 ， 仅 东南 地 区 
晚 三 双 世 属 西 太平 洋 海 侵 区 .喜马拉雅 - 冈 底 斯 区 大 部 分 
为 地 台 型 浅海 相 碳酸 盐 岩 、 碎 属 岩 类 ,雅鲁藏布江 一 带 为 
深海 相 沉积 。 巴 颜 咯 拉 山 一 带 是 中 国 三 全 系 分 布 最 广 地 
区 ,多 为 冒 地 模型 复 理 石 (图 4)、 类 复 理 石 沉 积 , 部 分 地 


图 44 四 川西 部 宝 兴 已 颜 窜 拉 山 三 重 系 沉积 中 的 复 理 石 印 模 


区 夹 火 山 岩 和 混杂 堆积 ,扬子 -江南 地 区 三 父系 是 由 于 和 
提 斯 海 的 东 漫 而 形成 的 ,主要 是 地 台 型 浅海 相 、 滨 海 相 沉 
积 ,上 三 又 统 为 海陆 交互 相 含 煤 岩 系 ,构成 南方 重要 产 煤 
地 层 之 一 。 

北方 陆 相 三 秋 系 多 内 陆 盆 地 型 沉积 ,以 鄂尔多斯 、 准 
嘱 尔 繁 地 发 育 最 好 ,下 中 统 以 红色 岩 系 为 主 ,与 二 又 系 为 
连续 沉积 , 产 Lystrosaurus、Chasmatosaurus $ h EJH R 
兽 动 物 群 ， 上 统 为 砂 页 岩 夹 煤层 ， 盛 产 Danaeopsis-Ber- 
noulia 为 主 的 延长 植物 群 。 

那 丹 哈达 岭 的 海 相 三 得 系 仅见 上 统 , 以 砂 页 岩 为 主 ， 
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SERA RICH, & Entomonotis ochotica, 属 西 太平 洋 
海 侵 区 。 

ARIA RRP AES 种 地 层 类 型 , 海 相 型 ;内 
MMs 火山 盆 地 型 。 

诲 相 侏 罗 系 分 属于 两 大 沉积 区 :一 是 特 提 斯 沉积 区 ， 
以 海 相 灰 岩 、 砂 页 岩 为 主 , 含 多 门类 海 相 化 石 ! 另 一 个 为 
西 太平 洋 沉积 区 ， 在 东南 沿海 为 浅海 -滨海 相 砂 泥 质 沉 
积 , 产 赫 唐 阶 至 普 林 土 巴赫 阶 菊 石 、 BRIA, 在 那 丹 
哈达 岭 为 半 深海 相 沉 积 ， 含 有 孔 虫 、 涪 类 化 石 ， 并 发 现 
Arctocephalites Entolium aft. demissum, 

内 陆 盆地 型 沉积 主要 分 布 于 西部 一 些 大 .中 型 盆地 。 
昆仑 -秦岭 以 北 以 河 湖 相 为 主 , 夹 煤 层 , 产 富 县 植物 群 及 
延安 植物 群 ! 昆仑 -秦岭 以 南 主要 为 红色 碎 属 岩 系 ， 含 盐 
类 矿产 。 

火山 盆地 型 沉积 主要 分 布 于 环 太平 洋 区 ,中 、 下 统 以 
河 湖 相 为 主 ， 夹 煤层 及 中 基 性 火山 岩 ， 上 统 以 火山 岩 为 
主 ,东北 北部 夹 煤层 。 

白 对 和 ”中 国 的 白垩 系 也 有 3 种 沉积 类 型 ， 海 相 或 
海陆 交互 相 ! 内 陆 盆地 型 ;火山 盆地 型 。 

海 相 \ 海 陆 交 互相 白垩 系 主要 分 布 于 西 昆仑 ,塔里木 
盆地 西端 藏 南 及 台湾 东部 ,雅鲁藏布江 一 带 发 育 有 复 理 
石 沉 积 , 蛇 绿 岩 套 和 混杂 堆积 ,有 典型 的 洋 帝 沉积 序列 岩 
系 和 枕 状 熔岩 (参见 彩 图 插页 第 I). 在 台湾 只 见 上 白 
蛙 统 , 称 锋 伐 组 ,不 整合 于 大 南澳 变质 岩 系 之 上 。 

内 陆 盆地 型 沉积 主要 分 布 于 西部 一 些 大 、 中 型 盆地 
和 东部 松 辽 、 江 汉 盆 地 , 以 河 湖 相 红 色 碎 属 岩 为 主 , 为 重 
要 的 生 油 、 储 油 岩 系 。 

火山 盆地 型 沉积 主要 分 布 于 环 太平 洋 带 一 些 中 、 小 
DWRW, DTPA. PRE KEE, 含 热 河 动物 
群 化 石 , 南 方 许多 了 盆地 发 现 恐 龙 蛋 化 石 。 

KER ”中 国 新 生 界 主要 分 布 于 西部 内 陆 盆 地 、 山 
间 盆 地 ,东部 平原 及 边缘 海盆 ,其 次 见于 江河 谷地 。 

第 三 和 ”以 陆 相 为 主 ,局 部 地 区 有 海 相 沉 积 。 海 相 第 
三 系 分 布 于 喜马拉雅 、 环 太平 洋 两 个 沉积 区 .在 喜马拉雅 
为 下 第 三 系 , EME, 定 日 一 带 整合 履 于 上 白垩 统 之 上 ， 
含有 孔 虫 、 货 币 虫 等 化 石 ; 在 塔里木 贫 地 西部 为 浅海 - 淘 
湖 相 沉积 。 环 太平 洋 区 海 相 第 三 系 广 布 于 台湾 及 其 周围 
岛屿 ,边缘 海盆 。 台 湾 下 第 三 系 分 布 于 中 央 山 脉 ,为 变质 
ORRA KURB, & Discocyclina, Nummulites $4 
孔 虫 化 石 , 属 始 新 - 渐 新 世 ! 上 第 三 系 在 东部 为 沉积 -火山 
岩 系 夹 混杂 推 积 ,西部 为 砂 页 岩 夹 煤层 东海 第 三 系 与 台 
湾 相 似 ,西沙 群岛 上 新 统 为 含有 孔 虫 生物 灰 岩 。 海 南 岛 、 
雷州 半岛 上 第 三 系 夹 玄 武 岩 。 

陆 相 第 三 系 分 3 种 类 型 ;西部 塔里木 Ek A 
木 等 盆地 ,主要 为 山 苯 相 、 河 湖 相 红色 岩 系 ; WIL. 华北 、 
苏 北 等 盆地 , 主要 为 河 湖 相 沉积 , 含 煤层 、 油 页 岩 、 玄 武 
岩 , 上 第 三 系 夹 红色 岩 系 ; 昆 仑 -秦岭 以 南 中 、 小 型 盆地 ， 
下 第 三 系 为 红色 碎 属 岩 系 , 含 膏 盐 沉积 ,上 第 三 系 主要 为 
含 煤 、 油 页 岩 的 沉积 。 


第 四 系 ” 中 国 第 四 系 具有 明显 的 时 代 特 征 或 属 特殊 
的 成 因 类 型 ,反映 第 四 纪 地 形 、 气候 的 巨大 变化 , 大 部 分 
为 不 同类 型 的 陆 相 沉积 。 西 北 诸 盆 地 多 风 积 沙 及 戈壁 砾 
石 堆积 ;鄂尔多斯 及 其 附近 广 布 有 黄土 沉积 ; 东部 、 青 藏 
高 原 及 西北 山系 广泛 分 布 有 冰川 \ 冰 水 沉积 ! 各 江 、 河谷 
地 多 冲积 \ 洪 积 ; 许 多 地 区 发 现 洞穴 堆积 。 

中 国 大 陆 有 龙 川 .性 阳 、 大 泪 、 庐 山 、 大 理 等 5 期 第 四 
纪 冰 期 ,相应 有 《4 个 间 冰 期 和 一 个 冰 后 期 (全 新 世 ), 各 形 
成 不 同类 型 沉积 。 

中 国 东部 第 四 系 夹 多 层 海 相 沉积 和 玄武 岩层 , 演 西 、 
西藏 , 西 昆仑 ,东北 等 地 , 分 布 有 第 四 纪 火 山 岩 (图 5)。 


图 5 黑龙江 五 大 连 油 火山 锥 


第 四 系 除 含 丰富 的 动 植物 化 石 外 ， 多 处 发 现 古 人 类 
化 石和 人 类 活动 的 遗物 ,遗迹 ,说 明 古 人 类 在 中 国 活动 范 
围 很 广 ,是 最 古人 类 重要 活动 场所 之 一 。 


晨 浆 岩 发 育 特征 


中 国 分 布 有 各 个 时 代 和 各 种 类 型 的 岩浆 岩 〈 见 火 成 
涯 ), 古 生 代 和 中 生 代 中 酸性 侵入 岩 和 火山 岩 分 布 尤 为 广 
泛 ， 花 岗 岩 类 约 占 全 国 基 岩 出 圳 面积 的 10%, 火山 岩 几 
平 贯 字 于 各 时 代 地 层 之 中 。 在 地 台 区 ,以 前 寒 武 纪 岩 浆 活 
动 为 主 ; 建 造 组 合 比较 简单 ,分 带 性 不 明显 ， 在 构造 活动 
带 ,岩浆 活动 强烈 ,建造 组 合 复杂 ,分 带 性 明显 。 

准噶尔 -兴安 构造 岩 菜 岩 区 ”中国 古 生 代 岩 效 活动 
最 广泛 .最 强烈 的 地 区 , 岩浆 活动 始 于 元 古 宙 , 极 盛 于 寒 
武 奥 陶 纪 和 志 留 纪 - 早 石炭 世 , 东 部 地 区 县 加 有 中 新 生 代 
岩浆 活动 。 以 额 尔 齐 斯 -得 尔 布 干 断裂 带 为 界 ,可 以 划分 
为 北 带 和 南 带 。 北 带 以 加 里 东 旋 回 岩 浆 岩 为 主 ! 南 带 以 华 
力 西 旋回 岩浆 岩 为 主 ， 在 区 城南 缘分 布 有 加 里 东 期 蛇 绿 
岩 带 和 花岗岩 类 。 

元 古 宙 岩 浆 岩 散 见于 北 带 和 南 带 。 在 阿尔 泰和 大 兴 
安 岭 北 届 , 主 要 为 晚 元 古代 变质 中 基 性 火山 岩 ,老爷 岭 零 
星 分 布 有 基 性 、 超 基 性 岩 。 

加 里 东 期 岩浆 岩 主 要 分 布 于 准噶尔 \ 阿 尔 泰 和 大 、 小 
兴安 岭 地 区 ,以 徊 关 兰 - 辉 绿 岩 \ 基 性 - 超 基 性 岩 、 闪 长 岩 - 
花 岗 闪 长 岩 、 花 岗 岩 为 主 。 西 准噶尔 \ 北 天 山 及 内 蒙古 中 
部 发 育 有 奥 陶 志 留 纪 蛇 绿 岩 套 , 在 大 ,小 兴安 岭 有 和 斜 长 花 
岗 岩 和 片 麻 状 花岗岩 被 泥 盆 系 沉积 覆盖 ， 在 内 蒙古 白云 
哪 博 一 带 有 花岗岩 、 闪 长 岩 侵入 下 中 志 留 统 ,被 上 志 留 统 
所 覆 。 

华 力 西 期 岩浆 岩 主 要 分 布 于 南 带 ， 以 海底 喷发 岩 和 


中 酸性 侵入 岩 为 主 ,以 广泛 出 现 基 性 - 超 基 性 岩 和 蛇 绿 岩 
为 特征 .从 准噶尔 经 内 蒙古 到 大 兴安 岭 中 般 , 广 泛 发 育 有 
志 留 纪 - 早 石炭 世 火 山崖， 中 酸性 侵入 岩 和 超 基 性 岩 , 形 
成 华 力 西 早 、 中 两 期 构造 岩浆 带 ; 其 南 从 北 天 山 向 东 , 经 
甘肃 北山 到 大 兴安 岭南 端 , 断 续 分 布 有 中 石炭 世 -二 番 纪 
殉 发 岩 、 超 基 性 岩 和 中 酸性 侵入 岩 ,构成 华 力 西 晚期 构造 
BR. 

塔里木 -华北 构造 岩 菜 岩 区 ”以 前 寒 武 纪 为 主 的 构 
造 岩 浆 岩 区 KREME EREKE. 

前 寒 武 纪 岩 浆 岩 以 华北 地 台 为 代表 ， 岩 石 类 型 比较 
复杂 , 分布 最 广 的 是 变质 基 性 火山 岩 类 , 花岗岩 -混合 花 
岗 岩 类 、 伟 品 岩 类 ,燕山 地 区 分 布 有 晚 元 古代 的 奥 长 环 斑 
花岗岩 。 

太古 宙 岩 浆 岩 主要 分 布 于 华北 地 台 ， 早 期 广泛 出 现 
以 拉 斑 玄武岩 为 主 的 基 性 火山 熔岩 和 火山 碎 属 岩 ， 经 强 
烈 变质 变 为 角 内 岩 相 , 麻 粒 岩 相 变质 岩 系 ;晚期 发 生 强烈 
混合 岩 化 、 花岗岩 化 作用 , 形成 分 布 广泛 的 混合 花岗岩 、 
花岗岩 和 伟 晶 岩 ;部 分 地 区 分 布 有 变质 基 性 、 超 基 性 岩 。 

元 古 宙 岩 浆 岩 广 布 于 华北 地 台 ， 零 星 出 露 于 塔里木 
地 台 的 边缘 ,可 划分 为 3 个 构造 岩浆 旋回 ，@ 五 台 旋回 ， 
旱 中 期 广泛 发 育 裂 陷 型 的 变质 中 基 性 火山 岩 和 基 性 、 超 
基 性 岩 ! 晚 期 多 为 中 酸性 侵入 岩 , 局 部 有 混合 花岗岩 。@@ 
吕梁 旋回 ,以 中 酸性 侵入 岩 为 主 ,以 大 量 出 现 基 性 岩 墙 群 
和 伟 曲 岩 脉 为 特征 , 早 中 期 有 中 基 性 火山 岩 和 基 性 、 超 基 
性 侵入 岩 。 轿 扬子 旋回 ， 以 “ 非 造山 "型 裂 阶 喷 发 岩 和 中 
小 型 侵入 岩 为 主 , 在 珠 西 有 厚 达 2 000 米 的 火山 -沉积 岩 
系 ,大 体 有 4 个 年 龄 组 ,20~19 亿 年 ,17 一 16 亿 年 , l~ 
13 亿 年 ,9 一 7 亿 年 。 

APLEHRERSR ”以 古生代 岩浆 活动 为 主 ， 
ARORA HENS. MAKE BRB JHE 
加 有 中 新 生 代 岩 浆 岩 。 

加 里 东 期 岩浆 兰 主 要 分 布 在 祁连山 、 阿 尔 金山 和 昆 
仓 山 ,以 祁连山 发 育 最 好 。 早 .中 期 有 大 量 基 性 .中 基 性 海 
底 喷发 岩 , 基 性 、 超 基 性 岩 , 蛇 绿 岩 带 ,花岗岩 、 花 岗 闪 长 
岩 和 伟 晶 岩 ! 晚 期 有 火山 岩 、 基 性 、 超 基 性 岩 及 斑 状 花 岗 
岩 , 年 龄 多 为 3.6 一 3.8 LE, 个 别 达 4.1 亿 年 。 在 昆仑 
山 、 阿 尔 金山 , 下 古 生 界 夹 多 层 中 基 性 为 主 的 喷发 岩 , 并 
零星 分 布 基 性 、 超 基 性 岩 。 

华 力 西 期 岩浆 岩 分 布 甚 广 。 西 昆仑 火山 喷发 岩 可 以 
WMSAPERH FH Ri MAR, Pow tt 4 期 。 基 
性 、 超 基 性 岩 主 要 分 布 于 阿尔 金山 ,布尔 汗 布 达 山 及 西 秦 
岭 ,在 西 昆仑 北 缘 、 阿 尔 金山 及 布尔 汗 布 达 山 均 分 布 有 蛇 
绿 岩 带 。 中 酸性 侵入 岩 分 布 很 广 ,早期 以 花 岗 闪 长 岩 , 石 
英 闪 长 岩 、 花 岗 岩 为 主 :晚期 以 片 麻 状 花岗岩 为 多 。 

青藏 - 川 汗 构造 宕 菜 宕 区 一 个 以 中 新生 代 为 主 的 
构造 岩浆 岩 区 ,局 部 出 露 古生代 和 元 古 宙 岩 浆 岩 ,岩浆 活 
动 的 主要 特点 是 , 自 东北 向 西南 ,岩浆 活动 时 代 有 依次 变 
新 的 趋势 ， 发育 有 几 条 蛇 绿 岩 带 和 岛 弧 火山 -岩浆 岩 带 ， 
以 雅 重 藏 布 蛇 绿 岩 带 和 其 北 的 冈 底 斯 岛 弧 火山 -岩浆 岩 
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带 最 为 典型 ( 见 青藏 高 原 地 质 )。 

WRALAKSLESK, ERRAPLRMIG 
代 地 层 中 夹 有 基 性 和 中 酸性 火山 岩 , 并 有 少量 花岗岩 、 闪 
长 岩 。 

加 里 东 期 岩 桨 岩 出 露 也 比较 等 散 , 在 昌都 、 巴 塘 、 中 
旬 一 带 整 合 于 下 奥 陶 统 之 下 的 有 一 套 变质 火山 岩 群 ! 白 
玉 - 义 教 一 带 志 留 系 底部 夹 基 性 火山 岩 。 在 北 喜 马 拉 雅 ， 
发 现 以 康 马 岩 体 为 代表 的 加 里 东 期 花岗岩 带 ， 康 马 岩 体 
Rb-Sr 等 时 年 龄 4.87 亿 年 ，U-Pb 等 时 年 龄 5.2 亿 年 ， 
5.58 亿 年 。 在 北部 安 多 附近 ,变质 花 岗 内 长 岩 U-Pb Eit 
为 5.31 亿 年 。 

华 力 西 期 兰 浆 岩 可 分 为 冈 底 斯 带 和 三 江 带 两 个 构造 
岩浆 岩 带 。 冈 底 斯 带 主要 为 石炭 二 重 纪 以 中 性 为 主 的 一 
讲 火 山 喷发 岩 系 。 在 三 江 带 火山 喷发 岩 以 石炭 工 释 纪 中 
基 性 火山 岩 分 布 最 广 。 侵 入 岩 主要 见于 广西， 以 黑 云母 
花岗岩 、 黑 云 二 长 花岗岩 为 主 , 侵入 志 留 系 , HOAR 
上 三 又 统 所 覆 , 属 华 力 西 - 印 支 期 。 

印 支 期 岩浆 岩 分 布 较 广 ， 金 沙 江 沿 岸 分 布 有 三 肥 纪 
的 富 钠 安 山 央 -玄武岩 , 并 有 一 系列 中 小 型 基 性 、 超 基 性 
岩 侵入 其 中 ， 构 成 一 条 铁 镁 型 岩浆 岩 为 主 的 构造 岩浆 岩 
带 ,在 网 斋 斯 带 较 广泛 分 布 有 三 又 纪 安 山 岩 - 英 安 岩 。 在 
雅 鲁 藏 布 带 有 了 晚 三 双 世 中 基 性 喷发 岩 。 中 酸性 侵入 岩 广 
布 于 区 域 东部 ,构成 几 条 花岗岩 带 ,K-Ar 年 龄 多 在 1.9 一 
2.3 亿 年 。 

燕山 期 岩浆 岩 分 布 很 广 , 自 北 而 南 可 分 为 , 羌 塘 - 唐 
HEUTE PHY BEA AT AE, HEER, SE, 
独 泉 河 - 念 青 唐古拉 花岗岩 带 , 冈 底 斯 火山 岩 -花岗岩 带 ， 
雅 鲁 藏 布 火 山 岩 、 蛇 绿 岩 带 。 

喜马拉雅 期 岩浆 岩 主要 见于 喜马拉雅 地 区 ， 在 高 原 
北部 、 东 部 也 有 广泛 分 布 ， 以 酸性 侵入 岩 及 超 基 性 岩 为 
主 ,昆仑 山 、 演 西 有 第 四 纪 喷 发 岩 。 北 喜马拉雅 花岗岩 带 
以 富 含 电气 石花 岗 岩 为 特征 。 

杨 子 构造 岩 荣 岩 区 ”以 元 古 宙 岩 浆 活 动 为 主 ， 并 有 
古生代 ,中 生 代 岩 浆 兰 。 分 为 下 列 各 期 ，@ 四 堡 期 ,早期 
主要 为 海底 喷发 类 型 基 性 火山 岩 , 中 晚期 有 基 性 、 超 基 性 
岩 及 中 酸性 侵入 岩 , 同 位 素 年 龄 多 在 10 一 14 ZE., OF 
宁 期 ,岩浆 岩 分 布 很 广 , 早 中 期 有 中 性 -中 基 性 火山 岩 喷 
发 ! 中 晚期 为 基 性 、 超 基 性 岩 及 中 酸性 侵入 岩 , 形成 从 超 
基 性 岩 到 花岗岩 的 侵入 岩 系列 ， 同 位 素 年 龄 8 一 9 亿 年 。 
© BLM, 岩浆 活动 也 比较 普遍 ,早期 有 多 期 酸性 或 中 
酸性 火山 岩 , 局 部 夹 基 性 火山 岩 ; 晚期 多 中 酸性 侵入 岩 ， 
同位 素 年 龄 8 一 6.5 亿 年 。@ 加 里 东 期 ,岩浆 活动 见于 龙 
门 山 和 川 演 地 区 。 龙 门 山 志 留 系 夹 多 层 流 纹 岩 、 凝 灰 岩 ， 
川 演 地 区 有 小 型 超 基 性 岩 体 ,同位 素 年 龄 4.02 亿 年 .4.18 
亿 年 。 欧 枝 花红 格 层 状 辉 长 岩 Rb-Sr 全 岩 等 时 年 龄 为 
5.66 亿 年 。 回 华 力 西 期 , 在 川 演 地 区 有 大 规模 的 玄武 岩 
喷发 。 在 隆起 区 为 陆 相 中 心 式 喷发 ， 多 具 碱 性 玄武 岩 特 
点 ;在 二 陷 区 主要 为 海 相 中 心 式 喷发 , 具 偏 钙 碱 性 玄武 岩 
PAME EEEREN EKAA, K- 
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Ar ER 3.34~3.56 亿 年 : 稍 后 有 碱 性 岩 侵入 , 西昌 白 草 
碱 性 岩 体 年 龄 2.63 亿 年 。 轿 印 支 期 ， 以 花岗岩 类 为 主 ， 
广泛 分 布 于 康定 、 丹 巴 及 西昌 - 演 中 一 带 ,以 斜 长 花岗岩 、 
钾 长 花岗岩 为 主 ,局 部 为 碱 隆 花岗岩 , 同位 素 年 龄 1.9 一 
2.3 亿 年 。@ 燕 山 期 ,以 花岗岩 类 为 主 , 多 分 布 于 川 演 地 
区 ,康定 . 丹 巴 一 带 的 花岗岩 侵入 三 又- 穆 罗 系 ,年龄 1 一 
1.4 亿 年 ;个 旧 花 岗 岩 侵入 中 三 又 统 ,同位 素 年 龄 90.67 一 
0.92 亿 年 。 

环 太平 洋 构造 岩 傈 岩 区 ”中生代 后 期 以 来 发 展 起 来 
的 构造 岩浆 区 ,是 环 太平 洋 构 造 岩浆 岩 带 ( 见 环 太平 洋 地 
A) 的 组 成 部 分 。 根 据 岩 浆 活 动 特征 可 分 为 3 个 构造 岩 
RA AMAR ARR, 岛 弧 带 。@ 大 陆 内 部 带 ， 
大 兴安 岭 -燕山 地 区 广泛 分 布 有 晚 侏 罗 - 时 白垩 世 钙 碱 性 
陆 相 火 山 岩 和 裂 王 型 中 酸性 侵入 岩 ， 燕 山地 区 尚 有 中 侏 
罗 世 安山岩 -玄武 岩 。 在 中 和 朝 地 台 零 星 分 布 有 小 型 中 酸 
性 、 磊 性 侵入 体 ,五 台山 花岗岩 年 龄 1.17~2 亿 年 。 在 东 
秦岭 、 大别山 和 山东 半岛, 广泛 分 布 印 支 -燕山 期 中 酸性 
BAS, 有 3 个 年 龄 组 ,1.9 一 2.3 亿 年 ， 1.47~1, 75 亿 
Æ, 0.91~1.4 亿 年 。@ 大 陆 边缘 带 , 主要 包括 东南 沿 
海 印 支 期 以 中 酸性 侵入 岩 为 主 ,年 龄 2 一 2.3 亿 年 燕山 
期 有 强烈 火山 喷发 和 岩 桨 侵入 活动 。 浙 闻 粤 沿海 广 布 有 
晚 侏 罗 - 早 白垩 世 钙 碱 性 流 纹 岩 、 英 安 岩 ， 华 南 普 遍 出 现 
燕山 期 中 酸性 侵入 岩 。 早 期 以 黑 云母 花岗岩 为 主 ， 年 岭 
1.5 一 1.9 亿 年 晚期 岩 性 复杂 ,年 龄 0.8 一 1.4 亿 年 。 在 
大 陆 内 部 带 和 大 陆 边缘 带 ,都 发 育 有 新 生 代 火 山 岩 ,包括 
黑龙 江 五 大 连 字 , 吉 林 长 白山 ,山西 大 同 ,内 蒙古 汉 诺 坝 ， 
以 及 雷州 半岛 -海南 岛 等 地 ， 以 玄武 岩 为 主 。@ 岛 弧 带 ， 
PROF OS cH RAR aE BERS AE 
长 岩 \ 辉 绿 岩 及 花岗岩 类 ,其 中 伟 唱 岩 及 石英 闪 长 岩 年 龄 
分 别 为 0.33 亿 年 ，0.86 亿 年 ! 晚 白垩 世 有 安山岩 喷发。 
新 生 代 岩 效 活 动 较 广泛 , 早 第 三 纪 喷 发 岩 主要 见于 西部 ; 
晚 第 三 纪 喷发 岩 多 分 布 在 东部 ， 海 岸 山脉 利 吉 组 包括 有 
基 性 , 超 基 性 岩 块 ,形成 蛇 绿 混杂 岩 带 。 


大 陆 岩 石 围 结构 特征 


中 国 大 陆 岩 石 图 结构 比较 复杂 ,具有 若干 不 同 于 世 
界 其 他 地 区 的 特点 。 

区 域 地 球 物理 场 特征 ”在 东经 105" 左右 ,有 一 条 近 
南北 向 的 分 界 带 ,把 中 国 大 陆 区域 地 球 物理 场 分 为 东 、 西 
两 大 场 区 。 这 是 一 条 大 的 重力 梯度 带 和 地 这 厚度 陡 变 带 ， 
也 是 一 条 地 震 活 动 带 和 重要 的 地 质地 貌 分 界 带 。 地 质 、 
地 球 物理 特征 显示 ， 这 个 带 可 能 是 印度 板块 与 太平 洋 板 
块 同 中 国 大 陆 相互 作用 的 中 和 地 带 。 

在 这 个 带 以 东 的 东部 地 区 ,区 域 重力 场 、 磁 力 场 、 地 
这 等 厚 线 方向 及 均衡 重力 异常 走向 均 以 北 北 东 向 为 主 ， 
重力 异常 变化 平缓 (图 6), 均衡 异常 值 小 ,基本 处 于 地 这 
均衡 状态 ;从 西向 东 , 地 这 厚度 逐渐 变 薄 , 上 地 由 高 导 层 
埋 深 缓慢 加 深 。 本 区 存在 3 条 明显 的 北 北 东 向 重力 梯度 
带 ，@ 从 琉球 群岛 西 侧 向 南 ,经 台湾 抵 南沙 群岛 ,梯度 带 


6 中 国 1*X1? 平 均 布 格 重 力 异 常 图 


规模 大 ; 加 梯度 带 沿 东海 及 南海 海岸 延伸， 规模 较 小 ; 
@ 梯 度 带 北 起 大 兴安 岭 ， 经 太行 山 直抵 武陵 山 ， 规 模 巨 
大 ， 西 侧 地 壳 厚度 和 上 地 机 高 导 层 埋 深 都 有 明显 差异 。 

西部 地 区 ,区 域 重力 场 、 磁力 场 、 地 这 等 厚 线 延伸 方 
向 和 均衡 重力 异常 走向 以 北西 西向 为 主 ， 重 力 异常 变化 
剧烈 ,均衡 异常 显著 ,地 壳 均 衡 程度 较 低 。 本 区 存在 几 条 
北西 西向 的 重力 梯度 带 ,分 别 出 现 在 喜马拉雅 山 、 东 昆仑 
山 、 西 昆仑 -阿尔 金山 、 祁 连 山 及 天 山 。 本 区 的 布 格 重力 值 
由 北向 南 逐 渐 降低 ,而 均衡 异常 值 则 由 北向 南 依 次 升 高 。 

地 亮 结构 特征 ”中 国 大 陆 岩 石 图 具有 明显 的 层 - 块 
结构 ， 反 映 了 地 壳 、 上 地 蝇 及 软 流 团 纵 向 、 模 向 的 不 均 
一 性 。 

中 国 大 陆 岩 石 图 具有 明显 的 分 块 性 ， 至 少 可 以 分 为 
准噶尔 - 松 辽 ,塔里木 ,华北 ,青藏 .华南 5 大 块 体 , 相 邻 块 
体 之 间 多 以 缝合 带 或 大 型 断裂 带 为 界 。 这 些 块 体 在 地 壳 
厚度 与 结构 ,地 球 物理 场 特点 ,均衡 程度 及 物质 组 成 等 方 
面 ,都 存在 着 明显 的 差异 。 准 噶 尔 - 松 辽 、 塔 里 木 和 华南 块 
体 比较 稳定 ,速度 分 层 清晰 , 具 双 层 结构 ; 华北 和 青藏 块 
体 比较 活动 ,速度 分 层 不 清晰 ,高 速 层 、 低 速 层 相间 分 布 。 


中 国 大 陆地 这 具有 明显 的 3 层 结构 或 多 层 结构 。 上 
地 这 由 沉积 盖 层 和 络 品 基底 组 成 ， 中 地 这 主要 为 花 岗 质 
岩层 ,下 地 这 为 玄武 质 岩 层 。 各 块 体 地 壳 厚度 ,速度 分 层 
互 有 差异 。 华 南 地 这 平均 速度 最 高 ， 达 6.3 一 6.4 公里 / 
秒 ,速度 分 层 清晰 ,一 般 不 见 低速 层 ,地 这 厚度 30~45 公 
里 ;华北 地 这 平均 速度 6.2~6.3 公里 / 秒 ,速度 分 层 不 清 
晰 ,部 分 地 区 出 现 低速 层 ,平均 地 这 厚度 35 一 46 公里 ; 青 
藏 地 这 ( 见 青 藏 高 原 地 质 ) 平 均 速度 最 你, 为 6.1~6.3 2 
里 / 秒 , 上 地 这 普遍 存在 低速 层 , 部 分 地 区 中 地 过 存在 另 
一 个 低速 层 ,在 雅鲁藏布江 南北 亮 内 分 层 复杂 ,地 这 厚度 
一 般 60~70 公里 ,最 厚 达 78 公里 。 

地 壳 厚 度 分 区 ”从 中 国 地 壳 厚 度 分 布 图 (图 7) 可 
以 清楚 地 看 出 ， 在 中 国 大 陆 存在 《个 地 壳 厚 度 缓 变 区 和 
8 条 地 壳 厚度 陡 CB) 变 带 。4 个 地 壳 厚 度 缓 变 区 多 与 现 , 
代 的 盆地 、 高 原 和 平原 地 区 相对 应 。@ 甘 新 地 壳 厚 度 缓 
变 区 ,包括 准噶尔 ,塔里木 、 河西 走廊 、 甘 肃 北山 等 地 区 ， 
BREE 50 公里 左右 。@@ 青 藏 地 壳 厚 度 缓 变 区 , 喜 马 拉 
雅 山 与 昆仑 山 之 间 青 藏 高 原 内 部 广大 地 区 ,大致 旦 近东 
西向 展 布 ,地 这 厚度 70 公 里 左右 。@ 中 部 地 这 厚度 缓 变 
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图 7 中 国 地 这 厚度 分 布 图 (单位 :公里 ) 


区 , 北 起 海拉尔 盆地 ,内 蒙古 中 部 ,向 南 经 鄂尔多斯 \ 山 西 
中 西 都 ,直抵 四 川 盆 地 ,云贵 高 原 , 呈 北 北 东方 向 展 布 ,地 
这 厚度 38~40 公里 左右 。@@ 东 部 地 壳 厚 度 缓 变 区 , 北 起 
松 辽 平原 及 其 以 东山 地 ,向 南 经 华北 平原 、 江汉 平原 , E 
伸 到 华南 地 区 , 亦 呈 北 北 东 向 延展 ， 地 壳 厚 度 33 一 35 左 
右 公里 。 

8 条 地 碗 厚度 陡 变 带 多 与 高 大 山系 相对 应 ,它们 是 ， 
O 阿尔 泰 地 这 厚度 陡 变 带 ; OKUW A MBE BET Hs 
© 昆仑 - 祁 连 地 这 厚度 陡 变 带 ; OR SHEER 
变 带 ; 加 加 兰 -龙门 地 这 厚度 陡 变 带 } @ 兴 安 -太行 - 武 
ROKR: 东南 沿海 地 壳 厚度 陡 变 带 ; OF 
东 地 这 厚度 陡 变 带 。 

岩石 图 厚度 ”整个 中 国 大 陆 和 各 个 块 体 岩 石 圈 厚 度 
变化 都 较 大 。 总 的 变化 趋势 是 西 厚 东 薄 , 南 厚 北 薄 。 青 藏 
高 原 一 般 120~140 公里 ,而 且 自 南 向 北 逐 辣 增 厚 。 中 部 
鄂尔多斯 盆地 至 四 川 盆 地 ,厚度 100~110 公里 。 中 国 东 
部 新 生 代 地 壳 拉 张 地 区 ,岩石 圈 变 薄 , 东 部 海域 一 般 60 一 
70 公 里 , 松 辽 平原 华北 平原 一 般 为 80 公里 ,但 东西 部 
山区 可 达 120 公里 ; 华南 从 沿海 的 80 公里 , 向 西 递增 到 
160 公里 ,湖南 中 部 达 200 公里 。 
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Zhongguo Dizh! Bowuguan 
中 国 地 质 博物 馆 (Geological Museum of 
China) 中 国 地 质 矿 产 部 所 属 的 全 国 性 地 质 科学 普及 
机 构 . 是 亚洲 规模 最 大 的 地 质 博物 馆 。 位 于 北京 ,1958 年 
建立 ,次 年 10 月 正式 对 外 开放 。 其 前 身 是 建 于 1916 年 的 工 
商 部 地 质 调 查 所 地 质 矿产 陈列 室 。 首 任 馆 长 及 总 工程 师 
为 地 质 学 家 高 振 西 ,现任 馆 长 邢 裕 盛 中 国 地 质 博物 馆 的 
任务 是 从 事 收藏 并 展览 中 外 各 类 地 质 标本 ， 普 及 地 质 学 
知识 ,组 织 地 质 学 爱好 者 和 青少年 开展 科普 活动 ,以 及 进 
行 地 质 科学 研究 .地 质 科学 文化 交流 。 设 有 6 个 基本 陈列 
室 。 地 球 史 室 ,通过 介绍 地 球 的 起 源 、 地 球 的 构造 及 地 这 
运动 .地表 形态 、 外 动力 地 质 作用 等 , 向 人 们 展示 地 球 的 


发 展 史 。 地 层 古 生物 室 ,接地 质 年 代 、 生 物 门 类 及 生物 分 
区 特征 等 ,陈列 大 量 的 古生物 化 石 标本 ,展示 生命 的 起 源 
和 生物 演化 过 程 。 矿 物 岩 石室 ,分 分 物 和 岩石 两 大 部 分 。 
矿物 部 分 介绍 矿物 的 形成 .物质 成 分 、 结构 构造 、 矿 物 的 
分 类 及 中 国 的 新 矿物 等 ， 岩 石 部 分 展 出 自然 界 的 3 大 岩 
类 及 与 矿产 的 关系 ,岩石 的 产 出 时 代 与 分 布 规律 中 国 矿 
床 室 , 反 映 出 中 国 的 矿床 类 型 特征 ,成 矿 条 件 与 矿床 分 布 
规律 ;矿床 与 国民 经 济 的 关系 等 .全 室 汇 集 了 180 多 个 典 
型 的 中 国 矿床 实例 。 矿 产 资源 室 , 系 统 介绍 中 国 的 各 种 矿 
产 资源 及 其 丰富 的 储量 、 各 类 矿床 的 经 济 价值 产地 和 代 
表 性 矿山 。 宝 石 陈列 室 ,分 宝石 .玉石 . 彩 石和 砚 石 4 个 单 
元 , 共 收 集 了 来 自 世界 20 多 个 国家 和 国内 25 个 省 (区 )， 
共 186 种 ,900 多 件 展品 。 既 有 天 然 宝玉 石 的 标本 ,也 有 精 
雕 细 琢 的 成 品 , 还 有 各 种 世界 名 钻 仿制 品 。 目 前 馆藏 标本 
达 10 万 余 件 ,其 中 有 世界 上 最 大 的 鸭 嘴 龙 类 一 一 巨型 山 
东 龙 的 完整 骨骼 化 石和 世界 上 最 大 的 香花 石 晶体 ， 有 世 
FEA RAE LER TH RRS H, Hih 
形 完整 具 矛 头 状 穿 插 双 晶 的 “ 辰 砂 王 "， 有 重 3 551.823 
克 , RH 85 锡 的 自然 大 金 块 ， 以 及 重 28. 06 克拉 的 优质 
宝石 级 金刚 石 。 此 外 , 还 收藏 有 中 国 新 矿物 30 RA, 其 
他 国家 矿物 精品 70 多 件 。 

中 国 地 质 博物 馆 还 设 有 古生物 、 岩 矿 、 宝石 、 地 质 学 
史 研 究 室 (组 ), 从 事 有 关 科 学 研究 ,并 与 中 国 地 质 学 会 科 
普 委员 会 共同 编辑 出 版 科普 杂志 《地 球 》( 双 月 刊 )。( 参 见 
彩 图 插页 第 56 页 ) CRIM) 


Zhongguo Dizhi Daxue 

中 国 地 质 大 学 (China University of Geo- 
sciences) 中国 培养 高 级 地 质 科技 人 才 的 高 等 学 
校 。 包 括 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 和 中 国 地 质 大 学 (武汉 ) 两 
个 相对 独立 的 教学 机 构 。1987 年 成 立 。 程 业 助 \ 赵 鹏 大 分 
别 任 两 地 校长 , 朱 训 任 总 校 校长 。 中 国 地 质 大 学 的 前 身 是 
1952 年 由 北京 大 学 、 清华 大 学 、 天 津 大 学 和 唐山 铁道 学 
院 的 地 质 系 (组 ) 合 并 组 建 的 北京 地 质 学 院 。 大 学 设置 了 
研究 生 院 , 14 个 学 科 有 博士 学 位 授予 权 , 16 个 学 科 有 硕 
士 学 位 授予 权 。 大 学 本 科学 制 4 年 ， 设 有 13 个 系 17 个 
专业 ;专科 学 制 2 年, 设 5 个 专业 。 其 中 矿物 学 .岩石 学 、 
地 层 古 生物 学 、 找 矿 勘探 学 和 探矿 工程 学 为 国家 重点 学 
科 。 大 学 还 附设 北京 地 质 于 部 管理 学 院 和 武汉 科技 干部 
管理 学 院 ,以 及 7 个 博士 后 流动 站 。 现 有 教师 1600 名 ， 
其 中 教授 124 名 ， 副 教授 380 名 。 教 授 中 有 学 部 委员 5 
名 ,博士 导师 37 Ho PEHAR HERDER 
RH. HER, EAR EPE SB RAH, 
涂 光 炽 、 邮 论处 等 教授 都 曾 在 或 正在 学 校 执 教 。 在 校 学 
生 6 100 名 ， 其 中 包括 博士 生 106 名 .硕士 生 732 名 。 自 
1952 年 以 来 ， 共 培养 研究 生 1 100 多 人 ， 本 科 生 20 000 
余人 。 全 校 有 研究 所 、 室 19 个 ,2 个 国家 重点 实验 室 , 以 及 
计算 中 心 、 电 教 中 心 和 测试 中 心 ， 配 备 有 先进 仪器 设备 。 
校 图 书馆 藏书 80 多 万 册 , 中 外 文 期 刊 4500 多 种 。 附 设 


的 中 国 地 质 大 学 出 版 社 出 版 的 刊物 有 《地 球 科学 (大 学 
学 报 )、《 现 代 地 质 研 究 生 院 学 报 )、《 地 质 科 技 情报 》、 
《地 质 科技 译 从 》.《 地 质 管理 > 和 《岩石 矿物 学 论 从 »》 等 。 另 
Db, 北京 、 武汉 两 地 分 别 建 有 地 质 博物 馆 。 除 教学 外 ,学 
校 还 承担 或 参加 国家 地 质 科 研 项 目 ， 与 国内 外 有 关 院 校 
和 学 术 团体 保持 着 广泛 的 学 术 联 系 。( 参 见 彩 图 插页 第 
55 页 CHAR HR) 


Zhongguo dizhi jlaoyu Jigou 

中 国 地 质 教育 机 构 (organizations of geolo- 
gical education in China) 。 中 国 的 地 质 教育 事 
业 约 始 于 20 世纪 初 。1909 年 京师 大 学 堂 的 格致 大 学 曾 
设置 地 质 学 门 。 1912 年 京师 大 学 堂 改称 国立 北京 大 学 。 
1913 年 北京 大 学 地 质 学 门 首届 毕业 生 为 两 名 。 同 年 地 质 
学 门 停办 。1913 年 9 月 地 质 研究 所 于 北京 成 立 ， 招 收 学 
RAAT. PANEKE. MMH. TL, H 
LMEMG AER, FARRER, RHA 
的 课程 。1916 年 21 人 完成 学 业 , 18 人 取得 毕业 证 书 。 
1917 年 北京 大 学 地 质 学 门 恢复 招生 。 1919 年 改 地 质 学 门 
为 地 质 学 系 。 此 后 ,到 1945 年 抗日 战争 结束 ， 东 南大 学 
(后 称 中 央 大 学 )、 中 山大 学 ,清华 大 学 .重庆 大 学 、 湖 南大 
学 ,西北 大 学 (西北 联 大 )、 西 南 联 大 等 先后 设立 了 地 质 学 
系 或 地 学 系 地 质 学 组 。1945 年 后 又 有 台湾 大 学 、 北 洋 大 
学 山东 大 学 、 贵 州 大 学 .东北 大 学 .长春 大 学 、 浙 江 大 学 
设置 了 地 质 学 系 ( 组 )。 其 中 除 北京 大 学 地 质 学 和 在 20 年 
代 曾 设 经 济 地 质 和 地 层 古 生物 两 个 专业 组 外 ， 其 余 都 属 
于 理科 性 质 的 地 质 学 系 (组 ) ,不 再 划分 专业 。 到 1949 E, 
累计 毕业 生 约 6、7 百人 。 此 外 ,北洋 大 学 、 武 汉 大 学 、 广 西 
大 学 ,云南 大 学 ,唐山 工学 院 等 工科 大 学 或 学 院 设置 的 采 
矿 系 或 采 冶 系 也 开设 属 矿山 地 质 学 范 畸 的 课程 。 

1949 年 后 , 先后 在 南京 ,长 春 成 立 了 地 质 专科 学 校 。 
1952 年 全 国 高 等 学 校 进行 了 院 系 调整 ,成立 了 北京 地 质 
学 院 和 东北 地 质 学 院 。 逐 渐 形 成 了 隶属 于 教育 委员 会 ( 原 
高 等 教育 部 .教育 部 ) 的 综合 性 大 学 地 质 学 系 ， 由 地 质 矿 
产 部 领导 的 地 质 学 院 和 有 关 工 业 部 领导 的 工 ( 矿 ) 学 院 的 
地 质 学 系 和 地 质 学 专业 ;以 及 中 等 地 质 专业 学 校 。 系 和 专 
业 设置 不 断 增多 ,属地 质 科学 本 身 的 有 地 质 学 地层 古 生 
物 、 矿 物 岩 石 (地 球 化 学 )、 地 质 矿产 勘查 ,煤田 地 质 ( 勘 
查 )、 石 油 地 质 (勘查 )、 放 射 性 地 质 、 水 文 地 质 和 工程 地 质 
等 。 还 有 一 些 属 工科 范 骑 的 ,如 勘查 地 球 物理 、 地 球 化 学 
与 勘查 ,探矿 工程 \ 矿 物 地 球 物理 ,测绘 .工业 分 析 等 。 中 
等 地 质 专业 学 校 设 11 个 专业 。 部 分 高 等 学 校 和 中 国 科学 
院 有 关 研 究 所 、 中 国 地 质 科学 院 等 成 立 的 研究 生 院 (部 ) 
招收 一 部 分 地 质 类 专业 的 研究 生 。 上 述 各 类 教育 机 构 培 
养 对 象 分 别 为 大 专 生 .学 士 本 科 生 、 硕 士 和 博士 研究 生 以 
及 中 等 专业 人 材 。 其 中 一 部 分 还 招 有 外 国 留学 生 ， 或 设 
立 教师 进修 、 成 人 教育 的 部 门 。 

到 80 年 代 , 全 国 已 有 中 国 地 质 大 学 、 长 春 地 质 学 院 、 
成 都 地 质 学 院 、 河 北 地 质 学 院 、 西安 地 质 学 院 、 华东 地 质 
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学 院 .桂林 地 质 学 院 等 7 所 地 质 大 学 和 学 院 ， 北 京 大 学 、 
南京 大 学 .中 国 科技 大 学 和 中 国 矿 业 大 学 等 共计 59 所 高 
等 院 校 设 有 地 质 学 系 或 地 质 学 专业 ! 另 有 70 多 所 地 质 学 
校 和 地 质 专业 点 。 年 度 在 校生 达 5 万 余人 。 
(28% 

Zhongguo Dizht Kexueyuan 

中 国 地 质 科学 院 (Chinese Academy of Geo- 
logecal Sciences) 中华 人民 共和 国 地 质 矿产 部 
直接 领导 的 全 国 地 质 科 学 技术 综合 研究 机 构 。 其 前 身 是 
1956 年 成 立 的 中 华人 民 共和 国 地 质 部 的 几 个 研究 所 。 
1959 年 成 立 , 称 地 质 部 地 质 科学 研究 院 ，1975 年 改称 现 
名 。 第 一 任 院 长 是 古生物 学 家 计 赤 ,现任 院 长 是 矿床 学 家 
PRO), LARK ER HM, 

中 国 地 质 科学 院 下 设 16 个 全 国 性 .区 域 性 、 专 业 性 
的 研究 机 构 ,I 个 国家 级 地 质 博物 馆 ,以 及 50 多 个 实验 室 。 
办 有 20 多 种 专业 刊物 。( 参 见 彩 图 插页 第 55 页 ) 

地 盾 研 究 所 “1956 年 成 立 于 北京 。 设 有 区 域 地 质 与 
成 矿 规律 ,构造 地 质地 层 与 古 动物 .地 层 与 古 植物 ,变质 
地 质 、 镁 铁 超 镁 铁 岩 及 有 关 矿产 、 同 位 素 地 质 年 代 、 火 山 
岩 及 中 酸性 侵入 岩 、 沉 积 地 质 .岩石 图 构造 物理 、 极 地 地 
质 及 国外 地 质 、 情 报 等 研究 室 。 主 要 任务 是 研究 中 国 重 
要 地 区 的 重大 基础 地 质 和 地 质 理论 问题 ;岩石 、 地 层 、 同 
位 素 年 代 学 和 全 国 基础 地 质 资料 的 综合 研究 和 总 结 ， 全 
国 和 洲际 地 质 图 件 的 编制 ， 新 技术 方法 在 基础 地 质 和 区 
城 地 质 研究 中 的 应 用 ,以 及 国外 地 质 的 综合 研究 。 

妇 库 地 质 研究 所 “1956 年 成 立 于 北京 。 原 名 矿物 原 
料 研究 所 ,1978 年 改称 现 名 。 设 有 区 域 成 矿 规律 黑色 及 
有 色 人 金属 矿床 地 质 、 稀 有 稀土 和 贵金属 矿床 地 质 .矿产 勤 
探 综合 方法 ,沉积 与 非 金属 矿床 地 质 ,矿物 和 矿石 .稳定 同 
位 素 实验 、 成 矿 成 岩 实验 .数学 地 质 、 科 技 情报 等 研究 室 。 
主要 任务 是 在 研究 解决 全 国 矿产 勘查 中 的 关键 科学 技术 
问题 的 同时 ,研究 全 国 重 要 矿床 的 矿物 ,岩石 、 地 球 化 学 
特征 ,成 矿 作 用 机 理 ,发 展 成 矿 理论 ， 研 究 和 总 结 国内 主 
要 矿产 的 成 矿 条 件 和 分 布 规律 ， 开展 全 国 矿产 区 划 和 全 
球 矿产 地 质 的 研究 ,以 及 新 技术 ,新 方法 在 矿床 地 质 工作 
和 矿产 预测 中 的 应 用 。 

地 质 力学 研究 所 “是 在 李四光 倡导 建立 的 地 质 力学 
研究 室 (1956) 的 基础 上 逐步 发 展 起 来 的 专业 性 研究 所 。 
所 址 在 北京 。 设 有 区 域 构造 与 成 矿 规律 ,能 源 矿产 地 质 ， 
矿 田 构 造 与 动力 成 岩 成 矿 , 第 四 纪 冰 川 地 质 与 环境 地 质 ， 
地 充 稳 定性 地 应 力 与 岩石 力学 .构造 应 力 场 . 古 地 磁 ,新 
技术 开发 , 地 球 化 学 及 同位 素 年 龄 , 测试 中 心 等 研究 室 。 
主要 任务 是 运用 地 质 力学 的 理论 与 方法 ， 研 究 地 这 各 类 
构造 体系 的 发 生 、 发 展 及 矿产 分 布 规律 ,以 及 构造 带 地 球 
化 学 特征 、 构 造 动力 成 岩 成 矿 作用 ， 为 矿产 预测 提供 依 
据 ; 研 究 现今 构造 体系 的 活动 性 、 岩 石 的 力学 性 质 .构造 
应 力 场 特征 ， 为 城市 及 重点 工程 建设 地 区 地 这 稳定 性 评 
价 提供 依据 ;开展 第 四 纪 冰 川 及 第 四 纪 地 质 研究 ,探讨 第 
四 纪 时 期 气 修 的 演化 规律 ,为 环境 及 国土 整治 服务 。 
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崖 矿 测 试 技术 研究 所 1978 年 成 立 于 北京 。 其 前 身 
是 1952 年 建立 的 地 质 部 北京 实验 室 ,1956 年 并 入 矿物 原 
料 研究 所 ,改称 为 化 学 分 析 研 究 室 。 设 有 矿物 与 采样 , 岩 
石 与 矿石 等 6 个 研究 室 。 配 有 等 离子 光谱 仪 ， 原 子 吸收 
光 语 仅 、 荧 光 光 谱 仪 等 先进 设备 。 主 要 任务 是 根据 地 
球 科学 研究 ,地 质 矿产 资源 评价 的 需要 ,研究 发 展 岩石 矿 
物 分 析 新 技术 和 新 方法 ， 开 展 各 种 岩石 矿物 标准 物质 的 
定 值 分 析 与 研制 工作 ， 承 担 复杂 疑难 样品 的 测试 、 仲 裁 
分 析 。 

水 文 地 质 工程 地 质 研究 所 ”1956 年 成 立 于 北京 ， 
1965 年 迁 至 河北 省 石家庄 市 正定 县 。 设 有 地 下 水 资源 、 
环境 工程 地 质 .区 域 水 文 地 质 ,地热 及 矿泉 、 水 文 地 球 化 
学 .工程 地 质 力学 、 第 四 纪 地 质 、 岩 土工 程 . 同 位 素 水 文 地 
质 矿 床 水 文 地 质 、 制 图 、 科 技 情报 等 研究 室 ,以 及 水 文 地 
质 测 试 中 心 和 环境 地 质 开放 研究 实验 室 等 。 主 要 任务 是 
研究 和 解决 国民 经 济 建设 中 带 有 普遍 性 、 关 键 性 的 水 文 
地 质 、 工 程 地 质 .环境 地质 科学 技术 问题 ,开展 地 下 水 资 
源 评价 、 合 理 开发 和 科学 管理 研究 ,发 展 水 文 地 质 学 、 工 
程 地 质 学 的 理论 及 其 技术 方法 。 

岩溶 地 质 研究 所 “1976 年 成 立 于 桂林 。 设 有 区 城 岩 
溶 地 质 . 岩 溶 水 文 地 质 、 岩 溶 工程 地 质 .岩溶 探测 技术 、 岩 
溶 地 质 科技 情 报 , 实 验 分 析 等 研究 室 .主要 研究 解决 中 国 
岩溶 形成 发 育 规律 .岩溶 水 资源 的 形成 条 件 、 分 布 规律 及 
其 探测 方法 ， 以 及 岩溶 区 国民 经 济 建设 中 的 岩溶 资源 的 
开发 利用 ,环境 治理 ,岩溶 地 质 灾害 问题 和 有 关 技 术 方法 
问题 ,开展 全 国 性 岩溶 资料 的 综合 .总结 和 研究 、 发 展 岩 
溶 地 质 理论 和 岩溶 探测 技术 ,为 全 国 岩溶 区 的 国土 整治 、 
规划 服务 。 

涯 石 图 研究 中 心 1986 年 成 立 于 北京 。 主 要 研究 岩 
石 图 结构 、 深 部 地 质 构造 及 地 球 物理 特征 与 成 矿 .地 大 的 
关系 , 建立 构造 立体 图 式 与 成 矿 环境 模型 , 为 地 质 找 矿 、 
地 震 预 报 、 工 程 建设 等 服务 。 

区 域 性 地 质 研究 所 ”沈阳 天津. 西安 .成 都 、 宜 昌 、 
南京 地 质 矿产 研究 所 , 均 成 立 于 1962 年 。 原 名 分 别 为 东 
北 、 华 北 .西北 .西南 中南、 华东 地 质 科学 研究 所 ,1978 年 
易 为 现 名 。 它 们 的 主要 任务 除 研究 解决 所 在 地 大 区 的 区 
域 地 质 调查 ,矿产 预测 和 勘查 中 的 重大 地 质 科技 问题 外 ， 
又 各 具 特 色 。 沈 阳 所 重点 开展 全 国 金 矿 地 质 研究 ， 天 津 
所 重点 开展 前 寒 武 纪 地 质 和 第 四 纪 地 质 研究 ;西安 所 重 
点 开展 海 相 火山 岩 、 基 性 超 基 性 岩 及 有 关 矿 产 的 研究 ;成 
都 所 重点 开展 沉积 学 及 沉积 矿产 研究 ， 宜昌 所 重点 开展 
中 酸性 侵入 岩 及 有 关 矿 产 和 地 质 力学 应 用 研究 ， 南 京 所 
重点 开展 陆 相 火 山 岩 及 有 关 矿 产 研究 。 

五 六 二 综合 研究 队 ”1976 年 成 立 于 河北 三 河 县 。 主 
要 开展 深部 地 质 、 灾 害 地 质 、 区 域 稳定 性 和 矿产 地 质 的 
研究 。 

分 产 综合 利用 研究 所 和 郑州 分 产 综合 利用 研究 所 
前 者 1964 年 成 立 于 北京 , 1970 年 迁 至 四 川 省 峨眉 县 ;后 
者 1979 年 于 郑州 市 建立 。 两 所 主要 从 事 重要 和 急需 的 


矿产 资源 的 综合 利用 的 试验 研究 ， 为 矿产 资源 的 综合 评 
价 和 开发 利用 提供 依据 和 方案 。 
中 国 地 质 博物 馆 DP RR we. 
Cf Aa) 
Zhongguo Dizhi Kuangchanbu 
中 国 地 质 矿 产 部 (Ministry of Geology and 
Mineral Resources of P. R. China) ”中 华人 
民 共 和 国 国务 院 下 属 负责 管理 全 国 不 同性 质 的 地 质 矿产 
工作 ， 以 及 综合 管理 矿产 资源 的 政府 部 门 。 中 国 地 质 矿 
产 部 成 立 于 1982 年 5 月 。 其 前 身 是 1950 年 成 立 的 全 国 
地 质 工作 计划 指导 委员 会 和 1952 年 在 此 基础 上 组 建 的 
中 华人 民 共 和 国 地 质 部 。 历 任 主任 、 部 长 是 李四光 和 孙 
大 光 ， 现 任 部 长 朱 训 。 至 1988 年 中 院 机 构 调整 
时 ,地 质 矿产 部 的 管理 和 业务 机 构 分 地 方 和 基层 3 
级 。@ 全 国 性 机 构 , 地 质 矿产 部 通过 各 司 \ 局 对 所 属 各 级 
机 构 在 全 国 进行 的 区 域 地质 调 查 .矿产 资源 (包括 石油 天 
然 气 ) 勘 查 ; 海 洋 地 质 、 水 文 地 质 、 工 程 地 质 、 环 境地 质 等 
勘查 ,探矿 工程 .矿业 管理 ,资料 图 书 \ 标 本 陈列 等 工作 进 
行 有 关 规 划 、 计 划 的 制定 和 审核 ,以 及 相应 的 管理 。 地 质 
矿产 部 所 属 的 中 国 地 质 科 学 院 、 石 油 地 质 研究 所 .石油 地 
质 综合 大 队 、 海 洋 地 质 研究 所 、 勘 探 技术 研究 所 等 为 全 国 
THERA. HAT RAR MRR. BaP 
ABH tte Ee WAIN » BE ARS RR He ER, 
等 技术 工作 。 地 质 矿产 部 的 直属 工厂 ， 主 要 从 事 各 种 地 
质 类 机 器 (包括 钻机 ) 和 仪器 (包括 物探 仪器 ) 的 设计 和 制 
造 。 地 质 矿产 部 还 直接 领导 有 中 国 地 质 大 学 、 长 春 地 质 
学 院 、 成 都 地 质 学 院 等 5 所 高 等 院 校 和 若干 中 等 地 质 专 
BER. OW AE RTT BELL. ER, RH. 
西南 ,西北 5 个 地 区 设 有 石油 局 ， 分 别 主管 辖区 的 石油 、 
天 然 气 的 勘查 工作 和 科研 工作 。 海 洋 地 质 调查 局 、 南 海 
地 质 调查 指挥 部 等 海洋 工作 机 构 ， 主 管 海洋 地 质 调查 和 
相应 的 科研 工作 。 各 省 ,直辖 市 ,自治 区 地 质 矿产 局 ， 主 
管 其 境内 的 区 域 地质 调 查 、 矿 产 资源 等 各 种 勘查 的 实施 
和 矿业 管理 等 工作 ， 并 领导 省 级 科研 机 构 和 探矿 机 械 制 
造 厂 ， 以 及 接地 区 或 专业 设置 的 地 质 勘 探 大 队 。@@ 基 层 
组 织 ;包括 各 地 区 、 各 省 .市 自治 区 的 基层 地 质 队 ， 以 及 
队 级 综合 研究 室 、 组 .海上 钻井 平 台 和 水 文 地 质 站 等 。 
从 1988 年 年 底 起 ,地 质 矿产 部 的 目标 任务 有 所 扩大 
和 调整 ,成 为 全 国 地 质 勘查 工作 的 行业 管理 部 门 。 其 基本 
职能 是 ,对 地 质 、 矿 产 资源 进行 综合 管理 ， 对 地 质 勘查 工 
作 进行 行业 管理 ;对 地 质 矿产 资源 的 合理 开发 利用 和 保 
护 进行 监督 管理 ， 对 地 质 环境 进行 监测 、 评 价 和 监督 管 
理 。 为 此 成 立 了 直属 管理 局 ， 负 责 管理 地 质 矿产 部 原 有 
各 方面 的 工作 ; 而 原 有 司 、 局 进行 了 调整 改组 ， 面 向 地 质 
矿产 勘查 的 全 行业 进行 工作 。( 参 见 彩 图 插页 第 55 页 ) 
(BH) 


Zhongguo dizhi shiye guanli jigou 
中 国 地 质 事业 管理 机 构 (organizations of 


geological undertakings and management in 


China) 1949 年 以 前 中 国 的 地 质 事 业 很 薄弱 ， 基 
本 上 是 只 有 地 质 调查 研究 机 构 而 没有 地 质 管理 机 构 。 
1913 年 说 渔 他 创立 了 工商 部 地 质 调查 所 ,后 由 丁 文江 、 获 
文 着 等 相继 开拓 ， 得 到 发 展 。 1918 年 改名 为 中 央 地 质 调 
查 所 ;负责 全 国 地 质 矿产 的 调研 工作 。 它 设 有 新 生 代 ( 包 
括 北京 人 的 发 气 )、\ 地 球 物理 (包括 地 震 )、 土 壤 、\ 燃 料 等 研 
究 室 和 两 个 地 区 分 所 。1938 年 起 相继 成 立 了 9 个 省 级 地 
质 调查 所 , 1941 年 成 立 了 进行 矿产 地 质 勘查 的 西南 矿产 
测 勘 处 (后 改称 矿产 测 勘 处 )。 

1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,地 质 工作 莲 勃 发 展 。 
1950 年 在 中 央 地 质 调查 所 和 矿产 测 勘 处 等 单 位 的 基础 
上 成 立 了 全 国 地 质 工作 计划 指导 委员 会 。1952 年 改组 为 
中 华人 民 共 和 国 地 质 部 ,后 易 名 地 质 矿 产 部 ( 见 中 国 地 质 
矿产 部 )。 从 50 年 代 初 起 ,国务 院 其 他 有 关 部 门 也 开展 了 
与 本 部 门 有 关 的 地 质 工作 ， 渐 次 设立 了 自 成 系统 的 地 质 
事业 和 管理 机 构 。 至 1988 年 ,从 事 矿 产 资源 地 质 勘查 和 
管理 的 有 冶金 工业 部 石油 工业 部 ,煤炭 工业 部 、 核 工业 
部 ,化 学 工业 部 ,国家 建材 局 、 轻 工业 部 和 有 色 人 金属 总 公 
司 。 这 些 部 门 还 都 设 有 不 同 层次 的 专业 地 质 研究 机 构 。 
其 中 冶金 ,石油 \ 煤 央 等 工业 部 还 都 建立 了 培养 地 质 科技 
AF OPERAS RRM PMAN), 19884 
石油 ,煤炭 , 核 3 个 工业 部 并 入 新 成 立 的 能 源 部 ， 并 分 别 
改称 为 相应 的 总 公司 ,但 其 业务 及 管理 职能 未 变 。 现 仍 从 
事 相应 水 文 地 质 、 工 程 地 质 或 环境 地 质 等 工作 的 有 铁道 
部 .水利 部 、 建 设 部 、 交 通 部 、 国 家 地 震 局 和 环保 局 ， 从 
事 海 洋 地 质 工作 的 有 国家 海洋 局 。 其 中 地 震 、 环 保 、 海 
洋 3 个 部 门 都 设 有 相应 的 地 质 研究 机 构 ， 海 洋 局 所 属 学 
校 设 有 海洋 地 质 学 系 。 CALA) 


Zhongguo Dizhi Xuehul 

中 国 地 质 学 会 (Geological Society of China) 
中 国 地 质 科技 工作 者 的 群众 性 学 术 团体 。1922 年 成 立 于 
北京 。 章 痪 钊 任 第 一 届 学 会 会 长 ， 某 文 源 、 李 四 区 为 副 
会 长 。 现 任 理事 长 为 朱 训 。 学 会 的 主要 任务 是 组 织 地 
质 科技 学 术 活动 ， 普 及 地 学 知识 ， 编 辑 出 版 地 质 学 术 乔 
物 ,开展 国际 学 术 交 流 活动 ,促进 地 质 科 学 技术 水 平 的 提 
高 和 发 展 。 中 国 地 质 学 会 的 领导 机 构 是 全 国会 员 代表 大 
会 及 其 选举 产生 的 理事 会 。 理 事 会 设 有 秘书 处 ， 处 理 日 
常事 务 。 学 会 有 会 员 6 万 多 。 理 事 会 下 设 探矿 工程 、 构 
造 地 质 、 水 文 地 质 .岩溶 地 质 .石油 地 质 、 第 四 纪 冰 川 及 第 
四 纪 地 质 .矿山 地 质 、 海 洋 地 质 ,煤田 地 质 、 工程 地 质 、 前 
寒 武 纪 地 质 ,沉积 地 质地 质 力学 岩石 学 、 矿床 地 质 、 岩 
矿 测试 技术 .勘查 地 球 化 学 .矿物 学 ,区 域 地 质 及 成 矿 . 非 
金属 矿产 地 质 .矿产 资源 保护 综合 利用 、 勘 探 地 球 物理 、 
地 质 古生物 、 匠 感 地 质数 学 地 质 矿 床 普查 勘探 ,同位 素 
地 质 . 古 地 磁 . 环 境地 质 、 地 质 学 史 、 2000 年 中 国 地 质 , 城 
市 地 质 .深部 地 质 等 33 个 专业 委员 会 和 研究 会 。 还 设 有 
地 质 科 普 、 地 质 教育 .对 外 学 术 交 流 以 及 青年 等 工作 委员 
会 ,学 术 刊 物 编辑 委员 会 ， 地 质 科技 开发 咨询 服务 中 心 ， 
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以 及 30 个 地 区 性 分 会 。 

中 国 地 质 学 会 是 国际 地 质 科学 联合 会 (IUGS) 的 会 
员 国 组 织 ， 参 加 国际 地 质 科学 联合 会 及 其 下 属 组 织 的 学 
术 活 动 。 学 会 出 版 有 学 术 刊 物 《 地 质 学 报 》( 中 英两 种 版 
本 )、《 地 质 论 评 》 和 科普 杂志 《地 球 》 以 及 多 种 文集 、 
ES. ( 张 之 一 ) 


att 


Zhongguo gudal zuantan jishu r 

中 国 古代 钻探 技术 (ancient drilling techni- 
ques in China) 。 中 国 古代 钻探 技术 始 自 钻 蔓 井 
ihe 

FABER ”按照 生产 技术 发 展 水 平 ， 井 盐 钻探 大 体 
BRT 3 个 阶段 ， 

O 大 口 浅井 阶段 (公元 前 3 一 11 世 纪 )。 口 径 大 到 二 
三 十 丈 ( 古 长 度 单 位 ), 并 身 浅 ,每 控 一 井 投入 几 百 人 ， 雍 
挖 工具 都 是 铲 铀 等 农用 工具 。 自 秦汉 至 南北 朝 ， 辫 挖 的 
都 是 上 土 下 石 的 裸眼 井 ;南北 朝 至 五 代 , 始 用 木 制 井 简 护 
x, 

@ 钻探 形成 阶段 (1041~1368)。 亦 称 卓 简 井 阶段 。 
口径 小 ,一 般 如 碗 大 (5 一 9 寸 )， 深 度 自 几 十 丈 到 百 余 丈 。 
到 北宋 仁宗 庆历 、 皇 析 (1041 一 1054) 年 间 已 形成 较 完 善 
的 人 力 冲击 式 钻井 技术 。 当 时 共有 盐 井 728 口 ， 到 南宋 
绍兴 二 年 (1132) 达 到 4 900 余 口 。 钻 头 为 铁 质 图 刃 铁 , 吸 
ALA ES) aT. RRA 
钻探 技术 的 形成 阶段 ， 也 是 中 国 古代 深井 冲击 式 钻井 技 
术 逐 渐 传人 西方 的 时 期 ( 约 11 世 纪 )。 

© 深井 发 展 阶段 (1369 一 1911)。 明 宋 应 星 著 k 天 工 
FFD AGT) RYH TL. SATE RGR, FEIT HE 
工具 形式 多 样 。 钻 井 工 序 分 为 6 道 ， 选 择 井 位 和 初 开 并 
口 ! 下 石 图 (下 石 制导 管 ); BACs 制 木 竹 ( 制 套 管 ); 下 


Bl 明 清 时 期 并 冀 钻探 钻 小 口 图 


木 竹 (下 木 或 竹 套 管 )s 钻 小 口 (图 1) 和 见 功 ( 钴 小 井 限 和 
完 井 )。 

古代 主要 钻 蔓 工具 (图 2) 为 鱼 尾 争 、 财 神 钙 等 ;主要 
治 井 、 打捞 工具 为 提 须 子 、 OF &. BERS, 传递 动力 
和 升降 欠 进 工具 用 斑竹 所 制 的 鼻 案 ， 墙 汤 和 补 腔 ( 井 ) 主 
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要 材料 为 桐油 、 石 灰 。 钻 进 一 口 三 百丈 左右 的 井 一 般 要 
四 、 五 年 。 
深井 钻 妆 工艺 发 展 到 明 消 时 期 已 日 趋 完善 ， 清 道光 
年 间 (1835), 四 川 自贡 著名 的 柴 海 并 钻 蓝 成 功 (参见 彩 图 
插页 第 52 页 ), 井 深 1 001.4 米 ， 创 造 了 当时 中 国 以 及 世 
界 盐 井 井深 的 最 高 纪录 。 
石油 天 然 气 外 探 ”中 国 古代 劳动 人 民 远 在 汉 末 、 晋 
初 (200 一 300) 年 间 , 在 四 川 耶 州 一 带 钼 成 了 天 然 气井 , 左 
思 ( 约 250~305) 在 《 蜀 都 赋 » 中 描述 其 景象 为 “ 火 井 沉 荧 
于 岗 泉 ， 高 焰 飞 坊 于 天 垂 "。 隋 朝 (589) 在 瑟 州 设立 大 井 
县 ,发 现 了 石油 。 据 明代 & 罚 中 广 记 》 记 载 ,1521 年 (明正 
德 年 间 ), 中 国 第 一 口 油 并 在 四 川 嘉 州 用 钻 溺 盐 井 器 具 钻 
成 ;1840 年 ,四 川 自流 井 地 区 钻 成 深 达 1 200 米 的 天 然 气 
井 磨 子 井 。 近 代 使 用 动力 机 械 钻探 石油 始 于 1907 年 ( 清 
光绪 三 十 三 年 )。 
参考 书目 
周 国 荣 编 :< 中 国 钻探 发 展 简 史 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1982。 
MAR) 
Zhongguo Gushengwu Xuehul 
中 国 古生物 学 会 (Palaeontological Society 
of China) 中国 古生物 科学 技术 工作 者 的 群众 性 学 
术 团 体 , 1929 年 在 北平 成 立 。30 一 40 年 代 曾 一 度 停止 活 
动 , 1949 年 后 恢复 正常 工作 。1979 年 会 址 迁 至 南京 , 孙 云 
和 链 为 首 任 会 长 ， 现 任 理事 长 为 卢 行 素 。 学 会 的 宗旨 是 团 
结 全 国 古生物 工作 者 ,组 织 和 开展 国际 、 国 内 学 术 交 流 活 
动 ,推动 学 科 的 发 展 , 普 及 古生物 科学 知识 。 学 会 由 全 国 
会 员 代表 大 会 选举 产生 的 理事 会 领导 ， 常 务 理事 会 主持 
HBL. FS PERS MEE. EHD. HAE 
BOATS ERR NER, HESS 个 专业 委员 
SBR REHM. =k BH AER MAK. BE 
类 ,甲壳 类 、 FER. SR-BAR EBS. AB. 小 
RUBS 14 个 学 科 组 。 有 些 省 自治区、 市 还 设 有 地 方 
分 会 或 学 组 。 理 事 会 下 设 编辑 委员 会 、 教 育 和 普及 委员 
会 ,国际 交流 委员 会 。1979 年 ,中 国 古生物 学 会 加 入 国际 
古生物 协会 ,成 为 它 的 团体 会 员 ,参加 有 关 的 国际 会 议和 
学 术 活动 。 学 会 出 版 定期 刊物 ,《 古 生物 学 报 》、《 微 体 古 
生物 学 报 》, 以 及 不 定期 会 刊 和 文集 等 。 (BR) 


Zhongguo Kexueyuan dizh! kexue yanjlu figou 

中 国 科学 院 地 质 科 学 研究 机 构 (geological in- 
stitutes of Academia Sinica) ”中 国 科学 院 所 属 
专门 从 事 地 质 科 学 研究 的 机 构 有 6 个 研究 所 、1 个 研究 
室 ,以 及 4 个 开放 研究 实验 室 。 研 究 人 员 近 2 000 人 , 除 完 
成 国家 重要 科研 项 目 外 ,还 培养 硕士 、 博 士 研究 生 ， 办 有 
10 多 种 专业 刊物 .40 年 来 ,在 人 员 组 成 学科 设置 实验 装 
备 等 方面 ,已 经 形成 具有 一 定 特色 的 地 质 学 研究 体系 。 

地 质 研究 所 ”1951 年 建 于 南京 ,1954 年 迁 至 北京 。 前 
身 为 中 央 研 究 院 地 质 研究 所 、 经 济 部 中 央 地 质 调查 所 和 
资产 委员 会 矿产 测 勘 处 的 部 分 研究 室 。 研 究 重点 是 ， 岩 
石 图 的 组 成 ,结构 ,演化 及 动力 学 ;岩石 轿 与 大 气 图 、 水 立 
和 生物 图 的 关系 ， 大 陆 和 大 陆 边 缘 的 基础 理论 ， 工 程 地 
质 .地 质 灾害 .资源 ( 矿 产 , 水 ,地 热 、 矿 物 材 料 ) 等 应 用 课 
题 。 办 有 《地 质 科 学 》、《 国 外 地 质 》、《 岩 石 学 报 》 等 6 种 
刊物 。 

地 球 化 学 研究 所 ”1966 年 由 中 国 科学 院 地 质 研究 所 
部 分 研究 室 与 贵阳 化 学 研究 所 组 建 于 贵阳 。 主 要 从 事 矿 
床 (包括 能 源 矿床 ) 的 成 矿 理论 .矿物 物理 和 矿物 材料 、 地 
过 上 地 晶 等 地 球 化 学 、 第 四 纪 与 环境 地 球 化 学 等 基础 理 
论 与 应 用 研究 。 办 有 《地 球 化 学 ?《 矿 物 学 报 》、《 地 质地 
IRI FV, (CHINESE JOURNAL OF GEOCHEMISTRY) 
等 期 刊 。 

南京 地 质 古 生物 研究 所 ”1951 年 建立 ， 原 名 为 中 国 
科学 院 古 生物 研究 所 , 1978 年 改 用 现 名 。 前 身 为 中 央 研 
究 院 地 质 研究 所 和 中 央 地 质 调查 所 有 关 研 究 室 (组 )。 主 
要 从 事 各 地 质 时 代 古 植物 、 古 无 脊椎 动物 、 微 体 古生物 的 
发 生 、 演 化 、 变 迁 以 及 古 生 态 、 古 地 理 、 古 环境 和 生物 地 质 
的 划分 对 比 等 研究 。 办 有 《中 国 古生物 志 》、 《华夏 古 生 
物 》《 古 生物 学 报 》.《 微 体 古 生物 学 报 》.《 地 层 学 杂志 》 等 
期 刊 。 

FHRAWSEARALM 1957 年 成 立 于 北京 。 
其 前 身 为 中 央 地 质 调查 所 新 生 代 研究 室 (1929)， 后 曾 改 
称 全 国 地 质 计划 指导 委员 会 新 生 代 研 究 室 (1950)， 中 国 
科学 院 古 疹 椎 动物 研究 室 (1953),1960 年 易 为 现 名。 主要 
研究 古 脊 椎 动物 的 起 源 、 演 化 和 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 
规律 ;人 类 起 源 与 发 展 ,以 及 与 文化 演进 的 关系 ,与 人 类 
演化 有 关 的 古 气候 环境 。 近 年 来 还 开展 应 用 人 类 学 和 现 
代 人 体质 形态 的 研究 。 办 有 《上 古 将 椎 动物 学 报 ?《 人 类 学 
学 报 》.《 古 生物 学 文摘 ?等 季刊 和 专刊 。 

兰州 地 质 研究 所 1960 年 于 兰州 建 所 。 其 前 身 是 中 
国 科学 院 兰州 地 质 研究 室 。 主 要 从 事 沉积 岩石 圈 的 组 成 、 
结构 及 其 演化 ,沉积 盆地 的 形成 ,发 展 及 分 布 特征 等 基础 
理论 研究 。 重 点 开展 石油 、 煤 成 气 和 其 他 沉积 矿产 的 组 
成 .成 矿 理论 及 矿物 材料 、 环 境 保护 等 应 用 基础 性 研究 。 
办 有 《沉积 学 报 3 等 刊物 。 

长 小 大 地 构造 研究 所 WF 1961 年 ,1978 年 改 为 现 
名 。 其 前 身 中 国 科学 院 中 南大 地 构造 研究 室 。 主 要 任务 
是 研究 和 发 展 大 地 构造 理论 地 注 学 说 ， 运 用 地 尘 学 理论 


开展 中 国 区域 大 地 构造 特征 和 发 展 史 , 矿产 形成 条 件 和 
分 布 规律 ， 以 及 矿产 资源 和 能 源 的 成 矿 理论 与 评价 预测 
的 研究 。 办 有 《大 地 构造 与 成 矿 学 》 等 刊物 。 

西安 黄土 与 第 四 纪 地 质 研究 室 BT 1984 年 ,主要 
从 事 黄土 的 成 因 、 结 构 及 演化 ,以 及 第 四 纪 地 质 、 气 侯 、 地 
理 ,\ 生 物 等 方面 的 研究 。 (it 地 平一 ) 


Zhongguo Kuangwu Yanshi Diqiu Huaxue Xuehul 

中 国 矿物 岩石 地 球 化 学 学 会 (Chinese Society 
of Mineralogy, Petrology and Geochemistry) 
中 国 矿物 学 ,岩石 学 地球 化 学 科学 技术 工作 者 的 群众 性 
学 术 团体 。1978 年 10 月 18 日 成 立 于 员 阳 。 涂 光 炽 为 首 任 
理事 长 ， 现 任 理事 长 由 涂 光 炽 连任 。 学 会 虽 在 加 强 全国 
矿物 学 、 岩 石 学 \ 地 球 化 学 界 的 团结 和 国际 合作 ， 提 倡 和 
推广 现代 科学 的 某 些 新 理论 、 新 技术 在 信物 学 、 岩 石 学 、 
地 球 化 学 研究 中 的 应 用 , 组 织 学 术 交 流 , 推动 科学 发 展 。 
学 会 的 领导 机 构 是 全 国会 员 代表 大 会 及 其 选举 产生 的 理 
事 会 。 学 会 的 办 事 机 构 为 秘书 处 。 学 会 下 设 新 矿物 及 矿 
物 命名 ,成 因 矿 物 找 矿 矿物 、 矿 物 物理 矿物 结构 、 宝石 矿 
物 ,岩浆 、 变 质 岩 、 沉积 学 、 元素 地 球 化 学 区 域 地 球 化 学 、 
矿床 地 球 化 学 、 实验 矿物 岩石 地 球 化 学 、 矿物 包 衷 体 、 同 
位 案 地 球 化 学 ,环境 地 球 化 学 、 限 石 学 与 天 体 化 学 、 ROR 
分 析 、 岩 矿 分 析 测试 、 地 球 科学 认识 论 与 方法 论 , HOT 
物 岩 石 地 球 化 学 、 矿 物 岩 石材 料 等 19 个 专业 委员 会 和 研 
究 会 。 另 外 ， 学 会 还 设 有 7 个 省 级 矿物 岩石 地 球 化 学 学 
会 。 有 会 员 近 5 000 人 。1979 年 学 会 作为 国家 团体 会 员 ， 
分 别 加 入 国际 地 球 化 学 与 宇宙 化 学 协会 和 国际 矿物 学 协 
会 。 学 会 出 版 的 刊物 有 《地 球 化 学 %( 中 ,英文 两 种 版 本 )、 
《矿物 学 报 ?》《 岩 石 学 报 》《 沉 积 学 报 》 及 《矿物 岩石 地 球 
化 学 通讯 ?等 。 CAFE) 


Zhongguo melji fenbu 

中 国 煤 级 分 布 (coal rank distribution of 
China) 。 不 同 煤化 阶段 类 在 中 国 的 分 布 。 在 地 质 时 
RE, 中 国 晚 古生代 以 中 、 高 煤 级 煤 占 较 大 比例 , 尚未 发 
RER, 中生代 虽 有 褐 煤 ,但 以 低 、 中 煤 级 烟煤 为 主 , 并 有 
高 煤 级 烟煤 以 至 无 烟煤 ;第 三 纪 不 仅 有 褐 煤 ,而 且 也 有 低 
煤 级 烟煤 。 在 地 区 的 分 布 上 ， 北 纬 38 "以 北 的 西北 华北 
和 东北 地 区 ,以 神 煤 和 低 、 中 煤 级 烟煤 为 主 ,北纬 38* 以 南 
的 华北 地 区 产 各 煤 级 烟煤 和 无 烟煤 ;西南 地 区 主要 是 中 、 
高 煤 级 烟煤 赋 存 地 区 ， 而 东南 地 区 则 以 高 煤 级 烟煤 和 无 
烟煤 占 优势 。 

中 国 煤 级 分 布 的 特点 是 大 多 数 煤 经 历 了 3 个 演化 阶 
BERK., AFPRRSSASESASTRAT AR 
定 阶段 , 除 少数 地 区 外 ,沉积 幅度 不 大 。 部 分 中 新 生 代 含 
煤 岩 系 虽 沉 积 于 地 台 活化 阶段， 但 多 数 聚 煤 区 的 沉降 幅 
度 也 不 大 ,所 以 各 地 质 时 代 煤 的 上 柳岩 系 一 般 厚度 不 大 。 
经 过 以 深 成 变质 作用 为 主 的 第 一 演化 阶段 ， 煤 级 大 部 分 
偏 低 ， 如 华北 晚 二 生 代 深 成 变质 煤 一 般 不 超过 到 气 煤 阶 
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段 , 中 生 代 深 成 变质 煤 通常 可 达 长 焰 煤 阶段 ,新 生 代 煤 基 
本 上 仍 处 于 袜 煤 阶段 。 

煤 演化 的 第 二 阶段 虽 仍 继续 经 受 着 深 成 变质 作用 ， 
但 中 生 代 岩 桨 活动 起 更 大 的 作用 ， 特 别 是 燕山 期 岩浆 的 
侵入 活动 ， 使 得 一 部 分 晚 古 生 代 和 中 生 代 深 成 变质 煤 又 
经 受 区 域 岩浆 热 变质 作用 的 又 加 ， 形 成 了 一 系列 规模 大 
小 不 一 ,包括 中 ,高 变质 煤 的 多 煤 级 变质 带 。 燕 山 期 岩浆 
活动 不 仅 强烈 ,波及 面 广 , 而 且 有 多 期 多 次 活动 的 特点 。 
就 全 国 范围 来 说 ,南方 强 于 北方 ,东部 强 于 西部 。 北 纬 38" 
以 北 以 低 煤 级 煤 为 主 ,东南 地 区 高 煤 级 煤 占 主导 地 位 ,其 
他 地 区 则 为 中 、 高 煤 级 煤 为 主 的 多 煤 级 变质 带 ,由 于 燕山 
期 岩浆 侵入 及 其 引起 的 区 域 岩浆 热 变质 作用 在 空间 分 布 
上 具有 一 定 的 方向 性 ， 因 而 造成 晚 古 生 代 和 中 生 代 煤 级 
分 带 也 呈现 出 明显 的 分 带 规律 。 包 括 低 、 中、 高 多 煤 级 的 
变质 带 自 北 而 南 沿 以 下 5 个 主要 东西 构造 带 断 续 分 布 ， 
沿 北纬 41* 附近 ,北纬 37" 一 38 ,北纬 35" 一 36", 沿 北纬 
27" 一 28" 和 沿 南 岭 纬 向 带 断 续 分 布 。 另 一 个 导致 多 煤 级 
变质 带 断 续 分 布 的 岩浆 侵入 方向 为 北 东 向 ， 主 要 的 有 沿 
太行 山东 尊 断 型 、 密 山 - 郊 庐 断裂 、 丽 水 - 海 丰 等 大 型 断 
裂 , 而 喜马拉雅 期 的 岩 效 侵入 活动 较 弱 ,只 有 少量 
褐 煤 受 其 影响 变质 为 烟煤 ， 如 辽宁 抚顺 ,黑龙 江 依 兰 \ 西 
藏 南 木 林 和 云南 剑 川 等 地 。 

由 于 成 煤 期 后 ,特别 是 燕山 运动 后 ,大 部 分 晚 古 生 代 
和 中 生 代 含 煤 岩 系 被 抬升 接近 地 表 ， 煤 的 变质 作用 经 历 
第 三 演化 阶段 。 深 成 变质 虽 仍 在 进行 ,但 影响 不 大 ,主要 
是 新 生 代 构造 运动 的 改造 ， 美 定 了 中 国 煤 变质 带 分 布 的 
格局 。 例 如 ， 大 致 沿 北纬 37 "一 38" 的 多 煤 级 变质 带 原 来 
是 横贯 全 国 断 续 分 布 的 ， 西 起 新 疆 英 吉 沙 、 艺 车 ,东经 南 
缀 东部 的 且 末 ,青海 大 柴 量 与 江 仓 、 热 水 ,甘肃 九条 岭 . 古 
浪 ， 宁 夏 中 卫 、 中 宁 和 韦 州 ,山西 临 县 .太原 西山 到 阳泉 ， 
但 再 向 东 , 由 于 嫩江 -紫荆 关 断 裂 的 右 旋 活 动 , 将 东部 原 
来 分 布 在 北纬 37" 一 38 "之 间 的 河北 邯 邢 、 山 东 济 东 、 淄 博 
和 坊 子 等 煤田 向 南 推移 了 约 100 公 里 (大 致 相当 纬度 1 BE 
的 距离 ) , 移 到 了 北纬 36*~37* 之 何 。 

中 国 各 时 代 煤 的 煤 级 分 布 是 3 个 演化 阶段 综合 作用 
的 结果 。 以 深 成 变质 为 主 的 第 一 演化 阶段 主要 形成 不 超 
过 肥 气 煤 阶段 的 低 煤 级 烟煤 与 宰 煤 ， 第 二 演化 阶段 由 于 
区 域 岩浆 热 变质 作用 的 又 加 弥补 了 深 成 变质 作用 的 不 
足 , 形 成 了 大 量 中 、 高 煤 级 的 重要 工业 用 煤 ， 第 三 演化 阶 
有 眉 使 多 煤 级 变质 带 的 分 布 更 加 复杂 化 。 

参考 书目 

杨 起 : 中 国 煤 变质 研究 ,* 地 球 科学 ?>, Vol. 14,No. 4,1989, 
( 杨 起 ) 


Zhongshengdal 

中 生 代 (Mesozoic Era) ”地 史 中 晚 于 古生代 ， 
早 于 新 生 代 的 一 个 断代 。 约 开始 于 2.5 亿 年 前 ， 结 束 于 
6500 万 年 前 。 中 生 代 相应 的 地 层 称 中 生 界 。 中 生 代 名 
称 首先 由 英国 地 质 学 家 本 菲利普 斯 于 1841 年 提出 , 用 以 
说 明生 物 界 介 于 古生代 古老 类 型 和 新 生 代 近 代 类 型 之 间 


668 


RMR. PERUSE Rie Re RG Ete, 

生物 界 PERUMEMT A. RTRCHES 
龙 ) 和 海 生 菊 石 类 的 繁盛 为 特征 ， 故 有 “裸子 植物 时 代 ”、 
“BAN RBEN RZ, HERRENE EHA 
名 的 生物 集群 绝 灭 事件 ,尤其 是 恐龙 类 绝 灭 事件 , 除 地 内 
自然 地 理 环境 急速 变革 因素 外 ， 有 人 认为 与 地 外 小 天 体 
接 击 地 球 的 灾变 事件 有 关 〈 见 事件 地 层 学 )。( 参 见 彩 图 
插页 第 36 页 ) 

古 地 理 和 古 气 候 三 允 纪 时 海 侵 范 围 较 局 限 ， 干旱 
气候 带 范围 广 表 , 陆 相 红 层 和 海 相 地 层 中 谊 盐 沉 积 发 育 ， 
至 晚期 潮湿 带 有 所 扩展 。 全 球 范围 内 ， 侏 罗 纪 起 海 侵 开 
始 扩大 ,至 白 吐 纪 则 再 度 成 为 地 史 中 最 大 海 侵 期 之 一 。 东 
亚 地 区 三 釉 纪 后 广泛 发 育 陆 相 沉积 , 海 侵 限于 边缘 地 带 。 
中 生 代 古 气候 总 体 处 于 温暖 状态 ,通常 只 存在 热带 、 亚 热 
带 和 温带 的 差异 ,两 极 未 出 现 冰 盖 。 

地 过 运动 三重 纪 末 的 印 支 运动 导致 古 特 提 斯 洋 封 
财 、 新 特 提 斯 洋 扩 张 和 联 合 古 陆 形 成 。 侏 罗 纪 ,白垩 纪 全 
球 范围 以 联合 古 陆 解体 分 裂 ， 大 西洋 和 印度 洋 新 海洋 出 
现 为 特征 ， 其 中 白垩 纪 是 加 速 分 裂 时 期 。 古 太平 洋 海底 
的 可 靠 地 质 记录 也 从 晚 侏 罗 世 开始 ， 海 洋 板 块 与 周围 大 
陆 的 俯冲 、 挤 压 作用 导致 亚洲 东部 ,美洲 西部 陆 缘 区 发 生 
著名 的 莫 山 运动 (或 称 太平 洋 运动 )， 形 成 规模 宏大 的 环 
太平 洋 岩 效 岩 带 、 地 体 增生 带 和 多 种 内 生 金 属 、 非 金属 
矿 带 。 

参考 书目 

王 瀣 杭 , 刘 本 培 主编 :< 地 史学 教程 *, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 
O. H. Walliser ed., Global Bio-Events, Springer-Verlag, 
Berlin, 1986. 


( 刘 本 培 ) 
Zhongshengjle 
中 生 界 (Mesozoic Erathem) pan, 
zhongxingyan 
中 性 岩 (intermediate rocks) 火成岩 的 一 个 


大 类 。SiO; 含 量 为 52 一 65% (重量 %)、 长 石 含量 显著 高 于 
其 他 介 物 。 色 率 一 般 为 20 一 35, 呈 中 色 - 浅 色 。 代 表 性 岩 
石 ( 喷 出 岩 和 侵入 岩 一 一 对 应 ) 是 安山岩 和 内 长 涯 、 扣 安 
兰 和 二 长 兰 以 及 粗 面 岩 和 正 长 岩 ， 它 们 的 全 碱 含量 依次 
递增 , CaO 含 量 则 依次 递减 , Na,0 与 K,O 的 相对 含量 , 由 
NazD>KO 变 化 至 NalD>K10 或 NalD< KiO。 安 山 岩 和 
粗 面 岩 是 两 类 常见 的 中 性 火山 岩 ， 它 们 的 典型 结构 分 别 
是 交织 结构 (又 称 安 山 结 构 ) 和 粗 面 结构 。 角 应 岩 是 成 分 
与 粗 面 岩 近似 的 富 钠 海 相 中 性 火山 岩 ， 它 与 细 医 岩 一 起 
构成 独立 的 钠 质 海 相 火 山 岩 系列 。 琉 安 岩 是 高 镁 、 低 钛 
的 安 山 质 岩石 ,与 拉 现 玄武 岩 、 细 政 岩 一 起 构成 岛 弧 的 早 
阶段 火山 岩 系 。 冰 岛 岩 是 低 铝 、 富 铁 的 安山岩 。 安 山 岩 
可 与 玄武 安山岩 、 匡 安 岩 、 流 纹 涯 组 成 钙 碱 性 岩石 系列 ， 
冰岛 岩 可 与 大 量 云 武 岩 以 及 英 安 岩 、 流 纹 岩 组 成 拉 斑 质 
岩石 系列 ,它们 同属 亚 碱 性 岩 系 , 产 于 活动 大 陆 边 缘 或 火 
山 岛 线 。 一 些 富 钾 的 安山岩 、 粗 安 岩 、 粗 面 岩 ， 可 以 与 玄 


武 岩 组 成 一 套 独 特 的 岩石 ， 称 为 椰 模 安 粗 岩 组 合 ， 也 产 
于 岛 弧 或 活动 大 陆 边 缘 以 及 裂 谷 带 。 鉴 于 中 性 岩 既 可 以 
与 基 性 岩 或 酸性 岩 密 切 共生 ， 也 可 以 与 破 性 兰 有 亲缘 关 
系 , 因 此 它 的 成 因 十 分 复杂 。 即 使 是 安山岩 ， 也 因 它 产 出 
构造 环境 不 同 而 有 不 同 的 成 因 解释 。 《周新民 ) 


zhongjingsht 
H&G (barite) 。 化 学 组 成 为 Bar[SO]、 品 休 属 
TER (A) Hh RRR ES Hh, RET ARE 
铁 还 可 被 铅 部 分 替代 。 富 含 铝 的 变种 称 为 北 投石 ， 因 产 
自 中 国 台湾 北 投 温泉 而 得 名 。 重 晶 石 晶 体 常 成 厚 板 状 , 纯 
净 的 透明 无 色 , 一 般 为 白色 、 浅 黄色, 玻璃 光泽 , 解 理 面 呈 
珍珠 光泽 。 具 三 个 方向 的 完全 和 中 等 解 理 。 摩 斯 硬度 3 一 
3.5, 比 重 4.5。 重 晶 石 最 主要 的 用 途 是 作 石 油 钻井 泥浆 的 
加 重 剂 和 制 取 钢 的 化 学 制品 和 白色 颜料 一 — 锌 钢 白 ( 立 
德 粉 )， 并 用 作 橡 胶 、 纸 张 .布匹 .油漆 、 塑 料 等 的 填料 。 还 
可 作为 放射 线 防护 物 的 混 凝 料 ， 用 作 玻璃 生产 中 的 助 熔 
剂 ， 能 增加 玻璃 的 光亮 度 。 重 晶 石 主 要 形成 于 中 低温 热 
液 条 件 下 。 中 国 湖南 、 广西 、 青 海 、 新 疆 等 地 产 有 巨大 的 
重 晶 石 矿脉 。 化 学 沉积 矿床 和 风化 成 因 的 残 、 坡 积 矿 床 
在 个 别 国家 具有 重要 的 意义 ， 美 国 密苏里 州 的 残 积 重 晶 
石 砂 矿 储量 达 2 000 万 吨 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 
CHRE) 

zhongli gouzao 
重力 构造 (gravity tectonics) ”地 质 体 因 重 力 
势 的 降低 所 产生 的 构造。 按 表现 形式 可 分 为 重力 滑动 构 
造 、 重 力 扩展 构造 和 底 尽 构造。 前 两 者 系 侧 向 运动 的 重 
力 构造 ,后 者 属 垂 向 运动 的 产物 。 

重力 滑动 构造 产生 的 基本 动力 条 件 是 重力 不 稳 ， 即 
当地 质 体 获得 过 镜 的 势能 而 又 有 一 适宜 的 斜坡 或 消 面 ， 
那么 就 可 能 因 释放 势能 而 向 下 坡 滑动 ， 形 成 重力 滑动 构 
造 (图 1)。 主要 特征 为 ，@@ 有 一 斜坡 作为 主 滑动 面 ,这 个 


图 1 重力 滑动 构造 的 结构 要 素 
1 下 优 系 统 2 HAE 3 AHE 
4 清 动 系统 5 前 缚 推 挤 带 


面 可 以 是 脆性 断裂 面 \ 不 整合 面 . 塑 性 层 界面 或 其 他 层 状 
界面 ，@@ 滑 动 系统 和 其 下 伏 系统 构造 无 论 从 类 型 .形态 、 
规模 等 各 方面 都 是 极 不 协调 的 ，@ 滑 动 系 统 剖 面 构造 表 
现在 前 缘 部 分 和 后 根部 分 是 不 同 的 ,前 缘 出 现 推 挤 带 , 形 
成 向 清 动 方向 倾倒 的 倒转 福 统 和 逆 断 层 ， 后 根部 则 出 现 
上 下 到 置 的 平 甲 裙 争 和 正 断 层 ， 前 缘 部 与 后 根部 之 间 有 
FABRA Ts @ 下 伏 系 统 的 构造 基本 保留 了 早 


期 构造 或 基底 构造 特征 ， 并 可 出 现 因 抬升 而 形成 的 高 角 
KERER hN we MERKES, 

重力 扩展 构造 是 由 于 塑性 层 在 自身 重力 作用 下 发 生 
侧 向 伸 长 .扩展 和 垂 向 缩短 所 产生 的 构造 ,其 特征 是 ，@ 
底部 逆 冲 断层 面 呈 铲 状 ， 其 总 的 倾向 同 侧 向 扩展 运动 方 
向 相反 # 加 常 沿 物质 运动 方向 向 前 相继 发 育 多 条 逆 冲 断 
层 而 形成 簿 瓦 状 构造 ， 而 两 个 逆 冲 岩 块 之 间 的 相对 位 移 
则 不 一 定 很 大 ,一 般 不 会 超过 下 伏 逆 冲 岩 块 的 总 长 度 (图 
2); 加 塑性 层 的 下 伏 系统 构造 较 简单 ， 同 塑性 层 以 上 的 
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图 3 重力 清 动 构造 (8) 和 重力 扩展 构造 (b) 之 问 的 区 别 


构造 也 不 相同 。 

底 牌 构造 是 重力 作用 表现 为 重 向 运动 所 产生 的 一 种 
构造 。 另 外 ， 同 沉积 构造 (又 称 生 长 构造 ) 也 属于 重力 作 
用 的 垂 向 运动 产生 的 重力 构造 。 

Ca RD) 
zhongli kantan 5 
重力 勘探 (gravitational prospecting) 利 
用 在 地 表 附 近 (包括 空中 .地 下 和 海面 测 得 的 重力 加 速 
度 随地 点 不 同 的 变化 来 寻找 介 体 和 地 质 构造 等 ， 并 确定 
它们 的 形态 .大 小 ,空间 位 置 及 其 分 布 情况 等 的 地 球 物理 
WEDE. 

测定 重力 加 速度 的 工作 称 为 重力 测量 。 在 重力 勘探 
中 ,通常 把 重力 加 速度 简称 为 重力 ,把 两 点 间 重 力 加 速度 
之 差 的 测定 称 为 重力 的 相对 测定 ， 重 力 加 速度 的 差 值 称 
为 重力 的 相对 值 ， 把 重力 加 速度 值 的 测定 称 为 重力 的 绝 
对 测定 ， 重 力 加 速度 的 值 称 为 绝对 重力 值 。 重 力 勘 探 仅 
器 只 能 进行 重力 的 相对 测定 。 对 绝对 重力 值 已 知 的 国家 
基点 和 测 区 内 任 一 测 点 进行 重力 的 相对 测定 ， 便 可 求 得 
测 区 内 全 部 测 点 上 的 绝对 重力 值 。 

发 展 简 史 “17 世纪 意大利 天 文学 家 G. 伽 利 略 第 一 个 
研究 和 测定 了 重力 加 速度 。 他 根据 他 所 发 现 的 自由 落体 
定律 ， 测 量 了 起 初 静止 的 物体 在 开始 的 一 个 单位 时 间 内 
自由 降落 的 路 程 。 这 个 路 程 在 数值 上 等 于 重力 加 速度 的 
一 半 。 因 为 当时 的 测定 技术 不 高 ， 又 无 精确 测定 时 间 的 
钟表 ,而 他 所 采用 的 方法 却 要 求 测定 很 短 的 时 间 间隔 ,所 
以 他 的 测定 结果 是 很 不 精确 的 。 以 后 ， 比 较 精确 地 测定 
重力 加 速度 的 方法 ,主要 是 利用 可 倒 摆 , 但 是 其 测量 精度 
仍 达 不 到 重力 勘探 的 需要 ,而 且 装 置 笨重 ,观测 起 来 也 很 
费时 ,不 适宜 在 野外 进行 。 
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19 世 纪 末 叶 ， 发 明了 轻便 而 又 能 精确 测定 重力 加 速 
度 相对 值 的 振 摆 仪 和 能 够 测定 重力 加 速度 沿 水 平方 向 变 
化 率 的 扭 释 ， 才 使 重力 加 速度 的 测定 有 可 能 用 于 重力 勘 
探 ,并 在 20 世 纪 初 得 到 了 实际 的 应 用 ,20 世 纪 30 年 代 ， 根 
据 静 力 平衡 原理 制造 的 能 够 进行 重力 相对 测定 的 重力 仪 
出 现 之 后 ， 重 力 勘探 便 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 发 展 了 海 
洋 , 地 下 和 航空 重力 勘探 。 

UH ”包括 重力 数据 的 采集 .校正 、 REMER. 

重力 数据 的 宁 集 ”在 大 多 数 情 况 下 ， 重 力 测量 是 在 
具有 一 定 面积 的 区 域 上 进行 ， 称 为 面积 测量 。 这 一 区 域 
称 为 测 区 ， 测 区 内 的 重力 观测 点 称 为 测 点 。 沿 一 条 路 线 
进行 的 重力 测量 称 为 路 线 测量 。 路 线 测量 的 路 线 可 以 从 
几 十 公里 到 上 千 公 里 甚至 几 千 公里 。 测 区 的 大 小 和 测 点 
的 硫 密 程度 视 重 力 勘探 的 目的 和 任务 而 定 。 测 区 可 以 大 
到 几 万 平方 公里 ， 也 可 以 小 到 不 足 1 平 方 公里 。 测 点 可 
以 疏 到 上 百 平方 公里 内 仅 有 一 个 测 点 ， 也 可 以 密 到 1 一 2 
平方 米内 便 有 一 个 测 点 。 一 般 说 来 ， 大 的 测 区 内 的 测 点 
RP NWA AWARE. SMR RAM AREER 
区 内 建立 重力 控制 网 (也 叫 重力 基点 网 )， 并 与 已 知 绝对 
重力 值 的 国家 基点 相连 ， 以 减 小 重力 测量 的 累积 误差 和 
便于 对 重力 仪 的 零点 变化 进行 校正 。 航 空 和 海洋 重力 勘 
探 与 陆地 重力 勘探 在 工作 方法 上 的 差别 是 ， 前 两 者 的 仪 
器 都 在 运动 状态 中 沿 测 线 自动 地 进行 连续 观测 ， 而 不 是 
逐个 在 测 点 上 观测 。 通 过 不 同形 式 的 重力 测量 ， 采 集 到 
所 需 的 重力 数据 。 

重力 数据 的 校正 ”重力 随地 点 的 不 同 而 变化 ， 其 原 
因 是 ，@ 地 球 是 一 个 扁 球 体 (或 旋转 棋 球 体 )， 其 表面 起 
RAF, @ 地 球 绕 一 定 的 轴 旋 转 ，@ 地 球 (特别 是 地 壳 ) 
的 密度 分 布 不 均匀 ， 这 种 不 均匀 是 复杂 的 地 质 作用 造成 
的 ， 与 地 质 构造 和 矿产 分 布 有 密切 的 关系 。 要 从 测 得 的 
重力 随地 点 不 同 的 变化 中 求 出 单纯 由 密度 分 布 不 均匀 引 
起 的 重力 变化 ， 须 把 测 得 的 重力 分 布 与 地 球 密度 均匀 情 
况 下 的 重力 分 布 进行 比较 。 但 是 ， 只 有 地 球 的 形状 是 一 
个 光滑 扁 球体 时 ， 其 密度 均匀 情况 下 的 重力 分 布 才能 计 
算出 来 。 取 一 个 密度 均匀 、 其 表面 最 接近 地 球 的 海平 面 、 
质量 和 自转 的 角 可 度 都 和 地 球 的 相等 的 扁 球体 来 代 答 地 
球 ， 并 通过 一 个 数学 表达 式 计算 这 个 扁 球体 在 其 表面 产 
生 的 重力 值 。 这 个 计算 出 来 的 重力 值 称 为 正常 重力 值 , 计 
算 正 常 重力 值 的 公式 称 为 正常 重力 公式 。 由 于 所 取 的 遍 
球体 的 表面 接近 于 地 球 的 海平 面 ， 可 把 用 正常 重力 公式 
计算 出 来 的 重力 值 当成 地 球 在 其 海平 面 上 的 正常 重力 
值 ， 即 地 球 密度 均匀 时 在 海平 面 上 产生 的 重力 值 。 如 果 
把 在 地 球 自然 表面 上 测 得 的 绝对 重力 值 换算 成 海平 面 上 
的 相应 值 , 然 后 从 其 中 减 去 海平 面 上 的 正常 重力 值 ,这 一 
相 减 称 为 正常 校正 或 纬度 校正 ， 其 差 值 便 是 地 球 密度 分 
布 不 均匀 引起 的 ,并 称 之 为 重力 异常 。 

除了 对 重力 仪 观测 数据 进行 仪器 的 零点 变化 校正 和 
纬度 校正 外 ， 把 地 球 自然 表面 上 的 绝对 重力 值 换算 成 海 
平面 上 的 相应 值 也 是 通过 各 种 校正 来 实现 。 这 些 校正 包 
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括 ，O@ 为 消除 测 点 偏离 海平 面 所 产生 的 影响 而 进行 的 自 
由 空间 校正 @@ 为 消除 地 面 起 伏 不 平 所 产生 的 影响 而 进 
行 的 地 形 校正 (又 称 高 度 校正 )4 @@ 为 消除 测 点 和 海平 面 
之 间 的 物质 层 产生 的 影响 而 进行 的 中 间 层 引力 校正 。 这 
三 种 校正 合 称 为 布 格 校正 。 经 过 布 格 校正 得 到 的 重力 异 
常 称 为 布 格 重力 异常 , 它 是 重力 勘探 利用 的 主要 异常 有 
时 仅 进 行 自由 空间 校正 ， 在 这 种 情况 下 求 得 的 重力 异常 
叫做 自由 空间 重力 异常 。 在 利用 重力 勘探 研究 地 党 运动 
及 其 均衡 状态 时 ， 还 需 在 布 格 校正 的 基础 上 再 进行 均 稀 
校正 来 求 得 均衡 重力 异常 。 在 平原 地 区 常用 自由 空间 异 
常 代替 均衡 异常 。 

为 了 便于 研究 ， 通 常用 平面 图 和 剖面 图 表示 重力 异 
常 的 分 布 。 平 面 图 是 把 重力 异常 相等 的 点 连接 起 来 所 形 
成 的 重力 异常 分 布 图 ,其 形式 类 似 于 地 形 图 。 平 面 图 也 叫 
做 重力 异常 等 值 线 图 (图 1)。 ETARTHATANA 


RC 
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异常 值 的 等 值 线圈 闭 的 部 分 称 为 重力 高 ， 并 在 其 中 心 处 
记 以 “+ "号 ;相反 的 情形 称 为 重力 低 , 记 以 "一 "号 。 等 什 
线 上 的 数字 是 重力 异常 值 。 重 力 异常 剖面 图 (图 2) 是 沿 
测 线 (或 其 他 方向 ) 以 距离 为 横 坐标 、 以 重力 异常 为 纵 华 
标 ， 绘 出 的 重力 异常 变化 曲线 。 根 据 布 格 重力 异常 绘制 


u 重力 外 常 国际 间 
图 2 重力 异常 剖面 图 
Ag 重力 异常 的 符号 gu 重力 异常 国际 单位 

的 图 件 称 为 布 格 重力 异常 图 。 根 据 自 由 空间 重力 异常 给 
制 的 图 件 称 为 自由 空间 重力 异常 图 。 

重力 数据 的 处 理 和 解 冬 、 数 据 处 理 包括 ，@@ 对 野外 
测 得 的 数据 进行 整理 ， 并 绘制 各 种 重力 异常 图 ! 加 分解 
重力 异常 。 由 于 测 得 的 重力 异常 几乎 总 是 由 地 下 多 种 因 
素 各 自 产生 的 重力 异常 的 得 加 。 为 了 便于 研究 ， 需 将 各 


个 或 各 类 因素 产生 的 异常 划分 开 ， 或 者 排除 不 需要 的 因 
素 产生 的 异常 。 常 用 的 处 理 方法 有 区 域 重力 异常 和 局 部 
重力 异常 的 划分 .重力 异常 的 向 上 或 向 下 延 拓 、 重 力 异常 
的 转换 以 及 重力 异常 的 趋势 分 析 等 。 

重力 异常 的 解释 分 为 物理 解释 和 地 质 解释 ， 两 者 又 
各 自分 为 定性 解释 和 定量 解释 。 只 说 明 引 起 重力 异常 的 
异常 产 在 水 平面 上 投影 的 形态 及 其 密度 大 于 或 小 于 其 周 
围 岩 石 (或 岩层 ) 等 情况 ,而 不 涉及 具体 数量 上 的 内 容 , 称 
为 定性 的 物理 解释 。 如 果 还 说 明 异常 源 的 具体 形状 、 大 
小 以 及 埋藏 深度 等 ， 则 为 定量 的 物理 解释 。 对 物理 解释 
给 以 地 质 意义 的 说 明 ， 如 指明 异常 源 是 什么 类 型 和 性 质 
的 地 质 体 ,而 不 涉及 具体 数量 方面 的 内 容 ,为 定性 的 地 质 
解释 。 对 定性 的 地 质 解释 给 以 具体 数量 方面 的 说 明 或 判 
断 。 即 为 定量 的 地 质 解释 。 物 理解 释 是 地 质 解释 的 基础 ， 
求 得 地 质 解释 的 结论 是 对 重力 异常 进行 解释 的 目的 。 

应 用 重力 勘探 的 应 用 范围 取决 于 能 够 造成 地 下 
(特别 是 地 壳 ) 密 度 分 布 不 均匀 的 地 质 因素 。 这 些 因素 可 
能 存在 于 从 地 表 直 到 地 碗 的 深部 ,甚至 地 充 以 下 ,其 中 主 
要 的 是 地 光 深 部 因素 ,结晶 基 岩 内 部 的 成 分 和 构造 . 结 品 
基 岩 顶 面 的 起 伏 、 沉 可 岩 的 成 分 和 构造 ,以 及 有 用 矿产 的 
分 布 等 。 由 此 ， 重 力 勘探 可 以 用 来 研究 和 解决 以 下 的 地 
KAM: @ 地 帝 运 动 及 其 均衡 状态 的 研究 ; OK we 
的 研究 ,如 划分 地 台 和 地 柳 并 确定 其 边界 ,在 地 台 内 部 于 
定 盆 地 和 隆起 以 及 追踪 断裂 带 等 ; OLARE, OF 
和 勘探 与 石油 、 天 然 气 、 煤 以 及 其 他 有 用 矿产 及 其 构造 ， 
@@ 解 决 工程 地 质问 题 。 
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zhongll kanton yiqi 

重力 勘探 仪器 (gravimetric prospecting ins- 
trument) -£AHRPWERAMAE 或 重力 加 速 
度 随地 点 的 不 同 而 变化 或 其 变化 率 的 仪器 。 在 地 表 , 重 力 
加 速度 的 平均 值 约 为 9.806 65 m/st。 重力 加 速度 值 的 变 
化 主要 与 测 点 的 纬度 、 高 度 和 测 点 周围 的 地 形 ,以 及 地 球 
的 潮汐 、 地 球 内 部 岩石 密度 的 差异 等 有 关 。 对 于 找 矿 \ 地 
质 构造 的 研究 有 意义 的 是 由 岩石 密度 差异 引起 的 重力 加 
速度 的 变化 。 这 一 变化 值 比 地 表 重 力 加 速度 的 平均 值 小 
很 多 ,不 超过 平均 值 的 数 千 分 之 一 ,对 于 某 些 有 开采 价值 
的 金属 矿 ,甚至 不 超过 百 万 分 之 一 。 对 于 这 种 矿 的 勘探 , 
要 求 重力 仪 能 测 出 重力 加 速度 10-"m/s* 的 变化 值 ,测量 
值 的 误差 应 小 于 10-*m/s*。 因 而 重力 仪 要 有 很 高 的 灵敏 
度 和 精度 ,以 及 具有 较 大 的 测 程 ,读数 与 重力 加 速度 变化 
之 同 关系 简单 ,便于 计算 。 另 外 仪器 的 进一步 轻便 化 .多 
功能 和 自动 重油 等 也 是 仪器 发 展 的 趋向 。 


重力 勘探 发 展 的 初期 ， 使 用 的 主要 是 测定 两 点 间 重 
力 加 速度 之 差 的 振 摆 仪 和 测定 重力 加 速度 沿 水 平方 向 变 
化 率 的 扭 秤 。 发 明了 轻便 的 重力 仪 之 后 ， 这 两 种 仪器 由 
于 笨重 和 效率 低 而 逐渐 被 淘汰 。 在 重力 勘探 中 已 完全 被 
重力 仪 所 代替 。 重 力 仪 的 种 类 很 多 ， 按 应 用 范围 可 分 为 
陆地 重力 仪 .海洋 重力 仪 .井中 重力 仪 和 航空 重力 仪 。 按 
仪器 的 测量 方式 分 为 测定 两 点 的 重力 加 速度 差 值 的 相对 
重力 仪 和 测定 任 一 点 重力 加 速度 绝对 值 的 绝对 重力 仪 。 
在 重力 勘探 中 仅 用 相对 重力 仪 。 

相对 重力 仪 原理” 相对 重力 仪 是 通过 测量 弹簧 在 不 
同 重力 作用 下 伸 长 量 的 变化 来 测定 重力 变化 的 。 如 图 1， 
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当 作用 在 负荷 上 的 重力 9 EETA, MATHML 
随 之 变化 AL, 负 荷 也 位 移 AL。 根 据 弹 筑 弹 力 和 负荷 重量 
的 静 力 平衡 方程， 
mg=kL 
m(g+ Ag)=k(L+ AL) 


可 得 Ag- 志 AL 


式 中 的 上 为 弹 筑 的 弹力 常数 ， 二 为 重力 仪 的 格 值 ,可 通过 


实验 方法 或 在 已 知 重力 差 的 两 点 上 确定 。 从 而 将 测量 重 
力 加 速度 的 变化 转化 为 测量 弹簧 伸 长 量 的 变化 。 

相对 重力 仪 的 弹 筑 系 统 以 石英 材料 制 成 的 称 石英 弹 
REA HERA BROS AME MIN. BM 
RGA EIEN BAW E, MERE 
为 3x10-? 一 5 x 10-'m/s*, 

石英 嫂 黄 重力 仪 结构 “实际 使 用 的 石英 弹簧 重力 
仪 ,种 类 虽 多 ,但 结构 大 同 小 异 。 以 ZSM 型 为 例 , 主要 组 
成 部 分 包括 ，@ 灵 敏 系统 ,又 称 平衡 系统 或 弹性 系统 , 它 
是 感觉 重力 变化 的 部 分 。 其 结构 如 图 2, 其 中 除 温度 补偿 
丝 和 负荷 由 金属 制 成 外 ， 其 他 均 由 石英 制 成 。 因 光学 系 
统 ,又 称 指示 系统 。 它 是 一 个 长 焦距 显微镜, 其 功能 是 使 
石英 摆 杆 的 指示 丝 在 刻度 上 成 像 。@ 测 量 系统 ， 由 读数 
装置 、 测 程 调 节 装 置 及 纵横 水 准 器 等 组 成 。 此 种 仪器 灵 
敏 . 精 度 高 . 测 程 大 、 体积 小 、 重量 轻 , 计算 简单 ， 使 用 方 
E. AFAR LO ROMS RT RMI, UK 
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图 3 ZSM 型 石英 
AREARRGA 
taru 

1 负荷 2 BH 

3 Ree 4 主 弹 
k 5 温度 补偿 丝 
ORERE 7 读 
KARST 8B 
度 补偿 框 氢 丝 9 
读数 框架 报 丝 10 
MATAR 11 
BRE 


大 地 重力 测量 等 。 

海洋 重力 仪 和 航空 重力 仪 ”具有 弹簧 系统 的 这 两 种 
重力 仪 , 基本 原理 与 陆地 上 的 类 似 , 主要 差别 在 于 : 这 两 
种 仪器 都 是 在 运动 状态 中 自动 连续 量 测 ， 备 有 使 仪器 在 
运动 状态 中 保持 水 平 位 置 和 消除 运载 工具 振动 而 产生 影 
响 的 装置 ， 为 消除 或 减 小 运载 工具 的 速度 变化 及 其 铅 垂 
加 速度 等 因素 对 观测 值 的 影响 而 设置 的 特殊 装置 ， 以 及 
对 量 测 值 进行 特殊 校正 。 

井中 重力 仪 ”在 油 、 气 田 钻井 中 不 同 深度 处 进行 重 
力 相对 测定 的 重力 仪 。 仪 器 远离 操作 者 ， 因 而 带 有 使 仪 
器 自动 处 于 水 平 位 置 的 通 控 装置 。 

(WAA RE) 

Zhu Sen 
HM (1902~1942) 。 中 国 地 质 学 家 。 字 子 元 。 
1902 年 1 月 15 日 生 于 湖南 郴 县 ，1942 年 7 月 6 ARF 
重庆 。1928 年 毕业 于 北京 大 学 地 质 和 学 条 ,1936 年 获 美国 
哥伦比亚 大 学 硕士 学 位 。 曾 任 中 央 研 究 院 地 质 研 究 所 研 
究 员 ， 重 庆 大 学 和 中 央 大 学 地 
质 系 教授 、 系 主任 。 朱 森 在 地 
质 科学 许多 领域 中 均 有 贡献 。 
1928 一 1929 年 他 与 李 技 对 北 起 
, 陕 鄂 交界 , 南 至 湖北 兴 山 襄阳 
间 的 地 带 进行 了 地 质 考察 和 地 
层 古生物 的 研究 , 合 著 有 《秦岭 
中 段 南部 地 质 》(1930), 使 对 此 
地 区 的 地 质 认 识 达 到 了 新 高 
度 。1932~1933 年 他 参加 了 地 
四 光 领 导 的 南 岭 和 广西 地 质 考察 ,发 现 并 命名 了 “柳江 运 
动 ”, 为 “广西 山 字 型 构造 ”的 概念 的 形成 提供 了 很 多 资 
料 。 他 的 考查 成 果 主要 反映 在 《 自 湖南 武 岗 至 广西 柳州 之 
地 质 》 和 《 南 岭 中 、 西 外 地 质 图 》( 合 著 ，1933) 中 。1934 一 
1935 年 , 他 参加 了 对 宁 镇 山脉 的 调查 ， 确 认 了 宁 镇 山脉 
的 主要 造山 运动 时 期 ， 为 该 区 地 层 划 分 建立 了 可 靠 的 标 
准 。 他 的 《栖霞 灰 岩 层 及 其 相关 地 层 六 ( 合 著 ，1930)、《 黄 
龙 石 灰 岩 与 其 所 含 生物 群 》( 合 闭 ,1930), 以 及 & 金 酸 石灰 
涯 的 珊瑚 与 腕 足 动物 》( 合 著 ,1933) 等 是 长 江 下 游 地 区 地 
质 发 展 史 和 相关 古生物 研究 的 重要 成 果 。 主 要 著作 还 有 
《四 川 龙门 山地 质 》(1942)“《 安 徽 南部 古生代 后 期 造山 运 
动 之 一 幕 X)(1932)、《 中 国 造山 运动 M1937) 和 《南京 龙潭 
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地 区 地 质 指南 》(1932), 以 及 《地 层 古 生物 学 》 等 讲义 。 
GEZA) 
Zhu Tinghu 
朱 庭 被 (1895~1984) 中国 地 质 学 家 。 字 仲 翔 . 
1895 年 12 月 7 日出生 于 上 海川 沙县 ，1984 年 5 月 4 日 
病逝 于 杭州 。1916 年 毕业 于 农 商 部 地 质 研究 所 ,1922 年 
获 美 国威 斯 康 星 大 学 地 质 学 硕士 学 位 。 曾 任 北京 地 质 调 
查 所 技 士 ， 中 山大 学 、 中 央 大 
学 杭州 大 学 教授 ,两 广 地 质 调 
查 所 副 所 长 ， 重 庆 盐 业 研 究 所 
研究 员 ,贵州 地 质 调查 所 所 长 ， 
浙江 地 质 调查 所 所 长 ， 浙 江 地 
质 局 总 工程 师 等 职 。 朱 庭 禧 早 | 
年 曾 先后 在 河北 、 浙江 、 云 贵 、 
两 广 .台湾 等 19 个 省 市 进行 过 
HRA MART MHL 
E RRA SIT ” 
床 。 他 参与 填 制 的 《北京 西山 地 质 图 》 及 文字 报告 ， 是 中 
国 最 早 的 正规 地 质 图 和 报告 。1928 年 他 登 上 西沙 群岛 进 
行 鸟 汰 层 调查 研究 ， 是 中 国 较 早 从 事 这 项 工作 的 地 质 工 
作者 。 他 在 30 年 代 完 成 了 河南 、 江 西 两 省 若干 地 区 的 地 
下 水 调查 。 1949 年 以 后 ,他 参加 了 中 国 第 一 座 自 行 设计 、 
建造 的 浙江 黄 坛 口水 电站 的 坝 址 勘察 工作 和 新 安江 水 电 
站 的 选 址 调查 ， 以 及 治 淮 工 程 等 诸多 水 利 工程 的 地 质 调 
查 。 主 要 论著 有 《河北 井 降 铁 矿 》(1920)、《 西 沙 群 岛 岛 
凑 X(1928).《 浙 江西 北部 地 质 》( 合 著 ,1930) & 河 南安 阳 、 
林 县 、 汤 阴 、 港 县 等 地 区 的 地 下 水 》(1935) 、《 自 贡 市 盐 层 
构造 %1942) 和 《浙江 稀 县 黄 坛 口 坝 址 附近 地 质 勘 探 报 


告 %( 合 著 ,1953) 等 。 CAR) 
Zhu Xia 
朱 夏 (1920~1990) 。 中 国 石油 地 质 学 家 。1920 


年 9 月 10 日 生 于 上 海 , 1990 年 11 月 25 日 逝世 于 上 海 。 
1940 年 毕业 于 中 央 大 学 地 质 学 系 ,1947~1949 年 留学 于 
瑞士 苏黎世 技术 高 校 。 曾 任 中 央 地 质 调查 所 技 士 ,地 质 部 
地 质 研究 所 石油 地 质 室 主任 ,石油 局 总 工程 师 ,石油 研究 
所 所 长 ， 同 济 大 学 教授 、 系 主任 ,地质 矿产 部 海洋 地 质 调 
查 局 顾问 ， 中 国 科学 院 地 学 部 
委员 (1980 年 当选 )。 朱 夏 自 
1954 年 起 先后 领导 和 参加 准 噶 
RARER IL AL RIS 
盆地 石油 调查 。 他 长 期 强调 沉 
积 盆 地 的 整体 性 、 系 统 性 研究 。 
60 年 代 , 他 提出 中 国 沉积 盆地 
的 “两 个 世代 、 两 种 体制 "及 其 
看 加 与 结合 的 概念 ,他 以 “ 变 格 
运动 ”来 说 明 中 国 中 生 代 、 新 
生 代 陆 相 盆 地 与 古生代 海 相 盆 地 之 间 运 动 学 与 动力 学 关 
系 ， 及 其 同 各 种 类 型 油气 藏 的 联系 。70 ER, 他 以 活动 


论 的 运动 学 观点 ， 论 述 中 国 沉积 盆地 作为 环境 -作用 - 响 
应 系统 ,在 印度 - 特 提 斯 与 太平 洋 板块 相互 作用 下 的 演化 
过 程 ， 提 出 盆地 原型 的 运动 学 分 类 及 相应 的 探索 油气 藏 
的 途径 。80 年 代 他 研究 中 国 大 陆 和 海域 的 地 体 结构 在 联 
合 古 大 陆 形成 与 解体 过 程 中 的 特点 ， 及 其 与 含油 气 盆地 
发 育 ,改造 的 关系 。 这 些 理论 探索 和 构想 ,已 部 分 地 在 生 
产 实践 中 验证 。 由 于 他 在 大 庆 油 田 发 现 过 程 中 的 地 球 科 
学 工作 , 获 1982 年 国家 自然 科学 一 等 奖 (集体 )。 主 要 著 
作 有 《我 国 中 新 生 界 含油 气 盆地 的 大 地 构造 特征 及 有 关 
问题 》1965)《 论 中 国 油气 盆地 的 构造 演化 3 1980)“《 中 
国 大 陆 边 缘 构 造 和 盆地 演化 》(1983)、《 论 中 国 含油 气 贫 
地 构造 》(1986) 和 《中 国 沉积 盆地 》(1989)。 


(HRE) 

Zhuluojl 
侏 罗 纪 (Jurassic Period) 中 生 代 第 二 个 纪 。 
约 开始 于 2.08 亿 年 前 ， 结 束 于 1.35 亿 年 前 。 在 此 时 期 
形成 的 地 层 称 为 侏 罗 系 。 侏 罗 纪 的 名 称 来 源 于 瑞士 .法国 
交 境 的 侏 罗 山 (也 译注 拉 山 )。1795 年 ,德国 A. von 洪 堡 
根据 该 山 的 白色 灰 岩 首先 提出 侏 罗 灰 岩 名 词 *1829 年 ,法 
EA. 布 龙 尼 亚 据 此 首次 提出 侏 罗 地 层 术语 。 由 于 欧洲 
侏 罗 系 岩 性 具有 明显 三 分 性 , 1837 年 ，L. von 布 赫 在 德 
国 南 部 将 侏 罗 系 分 为 下 ,中 .上 三 部 分 。1843 年 ,F. A. E 
斯 泰 德 , 则 将 下 部 黑色 泥 灰 岩 称 为 黑 侏 罗 , 中 部 棕色 含 铁 
灰 岩 称 为 棕 侏 罗 ， 上 部 白色 泥 灰 兰 称 为 白 侏 罗 。 它 们 大 
体 依次 相当 于 起 名 于 英国 的 里 阿 斯 统 、 道 格 统 和 麻 姆 统 。 

侏 罗 纪 的 生物 界 最 典型 地 体现 了 中 生 代 的 特征 。 当 


时 ， 联 合十 陆 开 始 分 裂解 体 , 世界 范围 的 海 侵 逐 渐 增 广 ， 
地 形 起 做 和 气 修 分 异 相对 不 显著 ， 但 环 太平 洋 带 却 是 地 
壳 运 动 和 岩浆 作用 强烈 活动 时 期 。 

地 层 ” 海 相 侏 罗 纪 地 层 富 含 化 石 ， 其 中 菊 石 类 特征 
明显 , 保存 精美 ， 早 在 1815 年 就 引起 英国 W. HE 
意 , 据 此 提出 利用 古生物 划分 .对比 地 层 的 生物 地 层 学 研 
究 方向 。 法 国 A. C. 多 比 尼 (1842) 提 出 比 统 更 小 的 年 代 
地 层 单位 阶 的 概念 ， 并 命名 了 侏 罗 纪 大 部 分 阶 名。 德国 
A. 奥 佩 尔 (1856) 则 提出 更 详细 的 菊 石 带 划 分 。 所 以 , 海 
相 侏 罗 纪 地 层 及 菊 石 化 石 是 近代 生物 地 层 学 和 年 代 地 层 
学 研究 方法 的 发 源 地 ， 在 地 层 学 研究 史 中 占 有 重要 
地 位 。 

侏 罗 纪 地 层 正式 划分 为 3 统 、11 By ( 见 表 ) 和 74 菊 
石 带 。 以 侏 罗 纪 持续 时 间 约 7 000 万 年 计算 ,平均 每 个 阶 
约 640 万 年 。 每 个 菊 石 带 约 95 万 年 。 

详细 的 葡 石 分 带 为 全 球 范围 海 相 侏 罗 系 的 划分 、 对 
比 提供 了 良好 的 基础 ,国际 地 科 联 (IUGS) 侏 罗 纪 地 层 分 
委员 会 现 仍 在 努力 使 其 进一步 完善 ， 但 其 活动 范围 以 网 
洲 和 大 西洋 沿岸 地 区 为 主 。 

在 海 相 侏 罗 系 项 界 及 统 的 划分 方面 。 目 前 国际 上 仍 
未 统一 。 例 如 卡 洛 阶 底部 往往 存在 明显 问 断 ,前 苏联 学 者 
将 其 归 入 上 侏 罗 统 。 提 唐 阶 之 上 的 贝 利 阿 斯 阶 菊 石 动物 
群 呈现 过 渡 性 质 ， 国 内 外 均 有 人 主张 将 其 全 部 或 下 部 
Berriasella grandis 菊 石 带 归 入 穆 罗 系 。 

侏 罗 纪 的 同位 素 年 代 学 研究 虽 已 取得 不 少 成 果 ， 但 
仍 存在 一 些 分 岐 。 例 如 , 侏 罗 系 顶 界 有 划分 在 1.44 亿 年 


中 国 与 世界 侏 罗 系 对 比 简 表 


阶 
Ki 贝 利 阿 斯 阶 
a 
《 麻 姆 统 ) | 基 林 里 阶 
牛津 阶 
a7: 卡 洛 阶 
中 侏 罗 统 巴 通 阶 

( 道 格 统 ) 
了 BEB 
阿 林 阶 
托 尔 阶 
下 侏 罗 统 | 若林 斯 巴赫 阶 
SEEME EN 
赫 店 阶 


注 : I RAR mu 角度 不 整合 一 一 平行 不 整合 


are 
Eby 
牛津 页 岩 
WASHES 

科 伦 布 拉 什 层 


AGRE 


FARKE 


ETLE 
PERMIE pepe 
pent # 


下 里 阿 斯 页 岩 
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(W. B. 哈 兰 等 ,1982) 和 1.3 亿 年 (G. S. AT, 1982) 5 
种 方案 , 相差 达 1 400 万 年 。 国 际 地 科 联 公布 的 地 层 表 
《1989) 顶 界 年 龄 是 1.35 亿 年 。 

中 国 的 侏 罗 系 以 陆 相 沉积 为 主 。 东 部 沿海 地 区 出 现 
巨 厚 的 陆 上 中 基 、 中 酸性 火山 喷发 -沉积 组 合 ， 内 部 包含 
SPARS TUS EOE EERE E RR 
LLRDMES SRRED BARRA. BBAMBE 
Pine AE RRA ARR. 
含 火山 岩 。 

由 于 陆 生生 物 演化 速度 和 分 布 广度 都 不 及 菊 石 ， 所 
以 陆 相 侏 罗 系 的 研究 精度 相对 较 低 。 因 此 ， 国 内 外 都 十 
分 重视 海陆 相 地 层 之 辣 的 对 比 关系 研究 。 中 国 海 相 侏 罗 
系 主要 分 布 于 青藏 高 原 .黑龙 江东 部 和 湘 粤 、 台 湾 地 区 ， 
近年 已 建立 19 个 菊 石 带 或 组 合 (Wang Yi-gang et al., 
1988)， 也 对 一 批 海陆 相 地 层 对 比 关系 提出 了 见解 (Gu 
Zhi-wei et al. , 1984 等 ), 对 于 建立 中 国 海陆 相 侏 罗 系 年 
代 地 层 系 统 ， 以 及 各 地 区 域 地层 系 统 间 的 对 比 关系 提供 
了 参考 依据 。 与 海 相 地 层 存在 的 问题 相 比 ， 陆 相 侏 罗 系 
顶 界 和 分 统 界线 的 难度 较 大， 分 歧 更 突出 。 今 后 尚 待 开 
展 古 性 地 层 学 、 年 代 地 层 学 和 生物 地 层 学 之 间 综 合 研究 ， 
才能 逐步 获得 解决 。 

生物 界 ”裸子 植物 的 发 展 在 侏 罗 纪 已 进入 极 盛 期 ， 
苏铁 ,银杏 和 松柏 类 都 占有 重要 地 位 ,种 子 芯 则 仅 有 残存 
代表 。 基 类 植物 中 真 茂 类 仍然 繁荣 ， 古 生 代 巨 大 的 石松 
和 木 贼 类 只 有 剩 少量 草木 类 型 。 

RP ANT POE RARE, TERE LE 
PEMA MARL, BR IAI ENTI MR ENTS HE 
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上 最 巨大 的 陆 生 动物 。 同 时 ， 腿 行 类 也 成 功 地 生活 于 海 
中 ( 鱼 龙 . 蛇 颈 龙 ) 和 飞翔 于 空中 ( 翼 龙 ),. 云 南 禄 丰 盆 地 产 
丰富 的 早 侏 罗 世 禄 丰 龙 动物 群 ， 四 川 盆地 自贡 地 区 中 侏 
罗 世 下 沙 溪 庙 组 河 湖 沉积 中 , 在 面积 800 平方 米 的 砂 
体内 , 控 气 出 各 种 恐龙 , 蛇 颈 龙 、 虱 龙 等 化 石 个 体 数 百 个 ， 
保存 较 完整 ,为 世界 罕见 ,已 建成 正式 向 国内 外 开放 的 丽 
龙 博物 馆 。 此 外 ， 四 川 盆地 的 上 沙 诅 庙 组 还 产 马 门 溪 龙 
Bh. BIRR (Mamenchisaurus hochuanensis) 长 约 
22 米 , 估计 体重 达 30 一 40 ni, J MRD IEE HE a HR 
型 代表 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 

陆 生 无 峭 椎 动物 有 淡水 双 这 、 腹 足 、 鱼 、 叶 腕 介 和 介 
形 类 等 ,以 及 飞翔 的 昆虫 类 。 

德国 南部 弗 兰 科 尼 亚 早 提 唐 期 索 伦 翟 芬 (Solenho 
fen) 组 渴 湖 沉积 中 发 现 的 始祖 鸟 (Archaeopteryx) 化 石 ， 
代表 了 有 耻 行 类 与 鸟 类 之 间 的 演化 过 渡 环 节 ， 在 生物 演化 
史 中 有 重要 意义 。 

海 生 无 消 椎 动物 有 菊 石 、 HH. AAR. 放射 虫 、 双 
过 ,六 射 班 瑚 、 腹 足 和 脑 足 类 等 ,一 般 可 分 为 北方 , 特 提 斯 
MARA 3 个 生物 大 区 。( 参 见 彩 图 插页 第 36 页 ) 

古 气候 ， 侏 罗 纪 温带 型 具 年 轮 的 木 化 石 展 布 到 南 、 
AGH 70°~80° 地 区 ， 热 带 型 造 礁 六 射 珊瑚 出 现 于 苏 格 
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兰 、 萨 哈 林 岛 和 马达 加 斯 加 岛 , 新 西 兰 晚 侏 罗 世 箭 石 骨骼 
氧 同位 素 测 温 也 证 明 当时 海水 表面 温度 较 现在 高 7'C。 反 
映 当 时 的 气 修 较 现代 更 为 温暖 和 均一 ,又 存在 热带 ` 亚 热 
带 和 温带 的 区 别 。 

从 时 间 演变 看 ， 大 体 侏 罗 纪 早期 和 晚期 温度 相对 较 
高 ,中 侏 罗 世 未 和 列 侏 罗 世 示 温度 相对 有 所 下 降 。 

从 空间 分 异 看 , 旱 . 中 侏 罗 世 以 燕 发 岩 、 风 成 沙丘 为 
代表 的 干旱 气候 带 出 现 于 联合 古 陆 中 西部 的 北美 南部 、 
南美 和 非洲 ， 至 晚 侏 罗 世 扩展 到 亚洲 中 南部 。 中 国 南 部 
《秦岭 -大 别 山脉 以 南 ) 早 侏 罗 世 处 于 热带 -亚热带 湿润 气 
候 环境 ,中 、 晚 侏 罗 世 逐 产 变 为 炎热 半 干 旱 环境 ! 而 中 国 
北部 早 中 侏 罗 世 温暖 潮湿 气 修 , 京 煤 带 分 布 广泛 , 晚 侏 罗 
世 退 缩 到 东北 一 隅 。 

古 地 理 和 构造 运动 ” 侏 罗 纪 地 史 的 基本 特点 是 联合 
古 大 陆 继续 分 裂 , 特 提 斯 带 洋 盆 进一步 扩张 ,和 环 太平 洋 
带 出 现 强烈 构造 -岩浆 活动 。 

联合 古 大 陆 自 三 番 纪 末期 开始 出 现 的 分 裂 迹 象 ， 侏 
罗 纪 中 得 到 进一步 增强 。 北 大 西洋 西部 巴哈马 群岛 附近 
已 发 现 中 侏 罗 世 卡 咨 期 的 洋 底 最 老 深水 沉积 层 ， 表 明 北 
美和 非洲 在 这 一 时 期 已 经 分 裂 漂 移 ， 北 大 西洋 洋 沉 海 统 
已 经 出 现 。 根 据 南美 、 非 洲 碱 性 火成岩 活动 和 玄武 岩 喷 
发 高 潮 的 同位 素 年 龄 资料 ， 南 大 西洋 的 初始 分 裂 很 可 能 
出 现 于 晚 侏 罗 世 基 林 里 期 。 非 洲 和 澳大利亚 之 间 洋 底 最 
者 的 磁 异 常 为 M-22， 印 度 次 大 陆 和 澳大利亚 、 南 极 洲 
的 分 离 也 大 体 同 时 ， 说 明 印 度 洋 的 初始 分 裂 也 发 生 于 基 
末 里 期 。 

特 提 斯 海 于 侏 罗 纪 晚 期 已 经 扩张 到 最 大 规模 。 西 肥 
南欧 阿尔 第 斯 地 区 可 见 中 、 晚 侏 罗 世 深水 型 红色 结核 灰 
岩 、 放 射 虫 硅 质 岩 直接 覆盖 在 浅水 石灰 岩 之 上 ,反映 先前 
存在 的 浅水 碳酸 盐 台 地 已 经 开裂 、 塌 陷 , 转 化 为 大 陆 坡 至 
深海 盆 环 境 。 东 段 藏 南 雅 鲁 藏 布 江 一 带 也 出 现 类 似 现象 ， 
该 江南 北 两 侧 侏 罗 纪 的 古 地 磁 研究 也 证 明 存 在 30° 左右 
的 古 纬度 差 ， 表 明 开裂 幅度 较 西 朋 更 大 。 东 特 提 斯 地 区 - 
大 规模 的 开裂 导致 冈 瓦 纳 大 陆 北 缘分 离 出 冈 底 斯 、 伊 朗 
等 一 系列 小 型 地 块 ,它们 自 三 秋 纪 起 脱离 冈 瓦 纳 大 陆 , 侏 
罗 纪 时 显著 向 北 漂移 , 侏 罗 纪 末 已 与 古 亚洲 大 陆 拼合 。 显 
然 ， 特 提 斯 详 的 扩张 中 心 位 于 上 述 地 块 的 南 侧 ( 见 图 )。 

环 太平 洋 带 的 强烈 构造 变动 与 太平 洋 板块 向 周围 大 
陆 板块 的 俯冲 有 密切 关系 。 在 时 间 发 生 上 也 有 一 定 的 相 
对 同时 性 ， 大 致 以 中 侏 罗 世 晚期 和 晚 侏 罗 世 基 林 里 期 为 
两 个 高 潮 。 前 者 以 中 国 东部 早期 燕山 运动 为 例 ， 后 者 可 
以 北美 西部 内 华 达 运动 为 代表 。 伴 随 上 述 构造 运动 的 强 
烈 岩浆 活动 形成 金 . 锡 . 钼 、 铅 、 锌 、 铜 、 铁 等 多 种 有 用 矿 
产 ,形成 太平 洋 金属 成 矿 带 主体 部 分 。 

印 支 运动 后 中 国 大 部 分 处 于 大 陆 环境 ， 古 生 代 以 来 
长 期 存在 的 南海 北 陆 状态 已 经 结束 。 新 形成 的 古 昆仑 山 、 
古 秦 岭 横 吾 东西 ,在 分 丽 南 北 古 气候 带 上 显示 一 定 影响 ， 
但 沿 北 北 东 向 大 兴安 岭 -太行 山 -武陵 山 一 线 两 侧 的 古 地 
理 分 异 更 为 明显 ,该 线 以 西 出 现 大 型 稳定 内 陆 盆 地 ,以 东 
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则 属于 环 太平 洋 带 强烈 的 地 这 构造 运动 和 岩浆 活动 带 。 
侏 罗 纪 海 侵 分 布局 限 ,持续 的 海 侵 区 仅 限于 青藏 高 原 。 在 
黑龙 江东 部 .台湾 和 湘 得 地 区 也 有 短期 海 侵 波 及 。 根 据 古 
生物 地 理 区 系 属性 的 研究 ， 大 部 分 海 侵 来 自 特 提 斯 暖 水 
生物 大 区 ; 但 黑龙 江东 部 含 北极 头 区 石和 笔 蚂 动物 群 的 
中 , 晚 侏 罗 世 海 侵 主要 来 自 北方 海区 。 

地 质 及 生物 事件 P.R. 韦 尔 等 (1977) 统计 的 全 球 
海平 面 升降 曲线 图 中 ,显示 侏 罗 纪 时 海 侵 逐 汤 增 广 ,最 大 
海 侵 事 件 发 生 于 晚 侏 罗 世 基 林 里 期 ， 与 联合 古 大 陆 分 裂 
以 及 新 海洋 扩张 速率 增强 事件 相 吻 合 。 

环 太平 洋 带 的 内 华 达 运动 也 发 生 于 基 末 里 期 ， 可 能 
显示 联合 大 陆 增 强 分 裂 和 古 太平 洋 板块 加 速 全 冲 事 件 之 
间 也 存在 某 种 联系 。 

从 生物 演化 和 古生物 地 理 区 系 演变 来 看 ， 基 末 里 期 
内 部 也 有 一 定 反映 。 尤 其 是 从 晚 基 末 里 期 起 ， 海 生动 物 
中 出 现 了 特 提 斯 大 区 和 北方 大 区 的 明显 分 开 ， 反 映 古 气 
候 分 带 和 古 地 理 隔离 程度 的 加 强 。 

中 侏 罗 世 示 的 降温 事件 在 欧 亚 大 陆 许 多 地 方 均 有 反 
映 。 近 年 来 在 波兰 ,西班牙 中 .上 侏 罗 统 界线 层 中 发 现 了 
地 内 罕见 的 久 、 铁 异常 ,有 人 提出 可 能 代表 一 次 地 外 小 星 
体 的 撞击 事件 。 

矿产 欧洲 各 国 普遍 利用 黑 、 褐 、 白 侏 罗 的 不 同 岩 
性 ,分 别 作为 不 同 建筑 材料 。 例 如 黑 侏 罗 的 坚硬 板 状 泥 
灰 岩 以 往 作为 板 石 ， 近 年 主要 用 作 制 砖 瓦 原料 。 德 国 南 
部 棕 侏 罗 的 厚 层 砂岩 是 许多 宏伟 壮丽 教堂 的 建筑 石材 。 
白 侏 罗 的 记 灰 岩 是 制作 水 泥 的 良好 原料 。 成 层 性 极 好 的 
索 伦 霍 芬 灰 岩 历史 上 曾 用 于 石 印 事业 ， 现 仍 作为 建筑 材 
料 开采 。 

侏 罗 纪 的 煤炭 资源 在 陆 相 地 层 中 占有 重要 地 位 ， 在 
北美 ,北欧 东亚、 东北 亚 和 南极 洲 潮湿 气 修 带 都 有 广泛 
分 布 。 中 国 北方 早 中 侏 罗 世 是 主要 的 育 煤 期 ， 其 规模 仅 


KIER. WHAM. RANK LTB 
REM BH TE PE FORRES OR, TH 
ves eA PAE AE GK 182 米 , 夹 厂 仅 1.2 米 。 
干旱 气候 带 中 的 裔 盐 沉积 见于 中 国 演 西 早 侏 罗 世 红 
层 和 英国 晚 侏 罗 世 顶部 (普尔 贝克 组 下 部 ) 等 地 ， 半 干旱 
气候 带 中 的 含 铜 、 含 铀 砂岩 出 现 于 中 国 川 演 盆 地 ,美国 西 
部 犹他 州 等 中 , 晚 侏 罗 世 地 层 中 。 
环 太平 洋 带 的 强烈 构造 -岩浆 活动 ,为 一 系列 内 生 金 
属 矿产 的 形成 提供 了 有 利 条 件 。 以 铜 、 铁 、 铅 , 锌 、 钼 ,、 钨 、 
锡 为 主 的 太平 洋 金属 成 矿 带 外 带 ， 其 主体 部 分 即 在 侏 罗 
纪 时 形成 。 
参考 书目 
王 鸿 祯 \, 刘 本 培 主编 :< 地 史学 教程 ,地质 出 版 社 ,北京 ,1980。 
Pereki PROP A <I: 11>, WAHE, de 
‘A. Hallam Jressic Environments, Cambridge University 
Press, Cambridge, 1975. 


CH RIE) 
Zhuluoxt 
SK (Jurassic System) WHF te. 
zhuandongjl 
转动 极 (pole of rotation) 。 岩石 圈 板 块 在 地 


球 表 面 发 生 转 动 的 球面 极点 。 又 称 扩张 极 、 欧 勒 极 。 根 据 
欧 勒 定律 ,球面 上 的 刚体 运动 ,只 能 是 绕 球面 一 个 极点 转 
动 .岩石 圈 板 块 运动 的 地 球 球面 几何 关系 符合 欧 勒 定律 ， 
因而 岩石 图 板块 应 属 刚体 或 至 少 属 统计 均一 的 刚性 特 
征 。 涯 石 圈 板 块 具 刚 性 特征 并 符合 欧 勒 定律 的 球面 转动 
的 认识 ,对 板块 构造 学 的 建立 具有 决定 性 意义 ( 见 图 )。 
当 两 个 各 具 边 界 形态 的 板块 发 生 运动 时 它们 可 绕 
共同 的 转动 极 作 小 加 转动， 如 通常 切 过 洋 中 状 生 长 边界 
的 转换 新 层 就 是 这 种 转动 的 小 圆 轨迹。 若 3 个 板块 同时 
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转动 极 ' 扩 米 航 


MOR i 
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一 一 扩 瀛 带 ( 洋 中 肖 ) 
一 一 转换 断层 
AAA 第 种 带 
岩石 围 板块 球面 转动 示意 图 


发 生 运动 ,这 三 者 不 可 能 绕 同一 转动 极 转动 ,其 中 第 三 个 
板块 的 转动 极 必 随 运动 而 移动 变 位 ， 所 以 其 转动 极 只 能 
是 一 个 平均 值 。 板 块 运动 的 转动 极 应 只 具有 瞬时 的 位 置 性 
质 。 由 于 判断 板块 运动 常用 一 个 时 代 眉 落 ， 所 以 转动 极 
就 总 是 一 个 平均 值 ， 在 地 表 就 表现 为 一 个 小 区 。 重 建 古 
大 陆 的 相对 位 置 ,确定 转动 极 的 平均 位 置 很 重要 。 
CRR) 

zhuanhuan duanceng 
转换 断层 (transform fault) 。 岩石 转 板 块 的 守 
看 型 边界 。 加 拿 大 J.T. 威 尔 进 1965 年 创立 的 一 个 断层 
新 类 型 。 岩 石 轿 板 块 沿 转换 断层 相对 运动 ， 但 板块 体积 
恒定 不 变 。 

转换 断层 在 洋 底 均 呈 线 状 分 布 ， 长 度数 百 至 数 干 公 
里 ,如 东 太 平 详 的 门 多 西 诺 断层 带 , 默 里 断层 带 等 ， 它 们 
不 仅 使 两 侧 洋 底 有 很 大 的 高 差 ， 且 平移 错 断 了 洋 底 的 重 
力 和 磁 异 常 条 带 , 故 这 些 大 断层 又 被 称 为 断裂 带 。 然 而 ， 
大 陆 区 内 的 转换 断层 ， 
如 圣 安 得 烈 斯 断层 情况 < 一 | | 一 一 
则 更 为 复杂 。 = 

活动 特征 ”转换 断 
层 具 平移 剪 切 断层 性 
质 ， 但 它 与 通常 的 平移 
断层 不 同 ， 后 者 在 全 断 
层 线 上 均 有 相对 运动 。 
RUE tae (图 
1a) ,转换 断层 只 在 错开 
BNE HS 2 A 
对 的 反方 向 运动 而 成 为 
活动 断层 ， 在 两 个 洋 中 
着 的 两 外 侧 因 相对 运动 
的 方向 和 速度 均 相同 ， 
成 为 无 活动 特征 的 断层 


676 


Hl 转换 断层 活动 示意 轩 


线 (图 地 )。 由 于 洋 底 岩 石 图 背离 洋 中 消 向 两 侧 推 稀 ， 使 
转换 断层 远 远 延 伸 ， 并 使 另 一 端 与 生长 边界 或 消亡 边界 
相遇 而 突然 中 止 。 

组 合 形式 ”转换 断层 因 两 端 联接 生长 边界 或 消亡 边 
界 , 又 因 消 亡 边界 的 凹凸 方向 性 ， 从 而 组 合成 6 种 类 型 。 
这 6 类 又 有 左 行 和 右 行 〈 图 2a ) 之 分 ， 就 构成 12 种 组 
合 形 式 。 在 演化 中 ， 这 3 种 板块 边界 之 间 的 岩石 图 的 消 
长 就 发 生 明显 的 变化 ， 有 的 不 变 ， 有 的 增长 ， 有 的 缩减 
《图 2b)。 


L-3 = fees i ie 


Do ween 


seven wn Bt 
四 3 a 右 行 转换 断层 6 种 可 能 的 组 合 类 型 
b 经 演化 后 的 空间 位 置 关系 
威尔逊 提出 转换 断层 概念 时 曾 预言 了 美国 西部 平移 
性 质 圣 安 得 烈 斯 断层 为 转换 断层 ， 其 南端 截断 了 伸 入 加 
利 福 尼 亚 湾 的 东 太 平 洋 中 央 海 岭 ， 其 北端 则 应 在 加 拿 大 
西岸 外 与 一 洋 中 冰 相 联接 。 不 久 , 胡 安 " 德 寅 卡 和 叉 达 洋 
中 青 的 发 现 ,充分 证 实 了 板块 构造 运动 的 关系 。 
转换 断层 的 提出 为 证 实 板块 构 嘻 学 奖 定 了 重要 的 理 
论 基 础 。 涯 石 图 板块 在 地 球 表面 运动 的 轨迹 就 是 转换 断 
层 。 这 种 运动 特征 符合 欧 勒 定律 ( 见 林 动 株 )。 这 一 理论 
认识 也 被 板块 运动 的 球面 几何 关系 所 证 实 (图 3 中 a、b 
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两 板块 均 绕 转动 极 。 Hah). ERE WARE 
的 各 转换 断层 殿 分 别 作 垂直 于 该 转换 断层 豚 的 球面 大 
加 ,它们 都 相交 于 一 个 很 小 区 内 , 这 个 小 区 (理解 为 一 个 
极点 ) 在 北纬 58*， 西 经 36° 附近 , 即 为 性 质 属 小 贺 的 岩 
石 图 板块 运动 的 转换 断层 的 共同 转动 极 。 这 就 有 力 地 证 
明了 岩石 图 板块 运动 具 球面 刚体 转动 性 质 。 

参考 书目 
K. C. Condie, Plate Tectonics and Crustal Evolution, 
Pergamon Press, New York, 1990. 

CHAE) 

zhuojlyan 
MRS (turbidite) 。 浊 流 沉积 形成 的 各 类 沉积 
兰 的 统称 。 常 见 的 有 硬 砂岩 质 迪 积 岩 、 碎 局 灰 岩 质 浊 积 
岩 ， 还 有 多 种 浊 流 成 因 的 岩石 类 型 。 典 型 冰 积 岩 的 特征 
如 下 ， @ 较 粗 砂 级 浊 积 岩 党 有 粒 级 递 变 层 理 。 这 种 层 理 
特征 为 由 下 向 上 变 细 ， 但 各 部 分 分 选 都 不 好 ， 都 有 极 细 
的 充填 物质 。 由 水 流 逐 渐 减弱 形成 的 向 上 变 细 的 层 理 称 
分 选 层 理 ,以 各 部 分 分 选 均 好 ,底部 较 粗 粒 部 分 没有 极 细 
粒 成 分 ， 可 以 区 别 于 当 流 型 的 递 变 层 理 。 轩 间 积 砂岩 及 
粉 砂岩 层 段 ,不 发 育 大 ,中 型 交错 层 理 和 不 保存 波 痕 。 但 
可 有 波纹 交错 层 理 ， 常 发 育 变形 层 理 * 主要 反映 密度 较 
高 和 沉积 较 迅 速 。@@ 浊 积 岩层 的 底面 上 常 发 育 各 种 突出 
形状 的 底面 铸模 。 最 突出 的 特征 为 柳 模 。 沁 流 头 部 富 粗 物 
质 , 流速 大 , 有 较 强 的 侵蚀 力 , 常 在 流 经 底部 泥 质 表面 时 
形成 一 系列 有 方向 性 的 各 种 伸 长 形态 的 冲模 ， 而 短 时 间 
即 被 砂 级 等 浊 积 物 充填 ， 因 而 在 砂岩 层 等 底面 形成 这 种 
铸模 ,而 且 其 细 而 低 的 一 端 指 向 上 游 。 还 常见 由 于 迅速 而 
整体 沉积 的 浊 积 砂 在 底部 软 记 上 的 不 均匀 荷 重 而 形成 不 
规则 的 荷 重 模 ， 有 些 砂 还 深 陷 软 泥 中 形成 泥岩 层 中 的 荷 
重 森 。 还 有 油 流 底 部 携带 的 硬 物体 在 稍 硬化 的 泥 底 上 拖 
ROLES AS I BEE. ORR 
砂岩 的 岩石 类 型 多 系 暗 色 富 粘土 基质 的 而 砂岩 ， 显 示 深 
水 性 、 浑 沁 和 迅速 沉积 的 特征 。@ 沁 积 岩 中 的 粗 碎 悄 一 
RARER ARR E, 仅 形 成 含 砾 泥岩 、 含 砾 砂岩 ， 
有 时 还 有 含 砾 灰 岩 等 。 

广义 的 间 流 沉积 体系 和 这 积 岩 还 包括 一 些 滑 塌 沉 积 
和 伴生 的 一 些 其 他 沉积 物 重 力 流 沉积 。 还 命名 有 请 塌 这 
积 岩 或 滑动 疙 积 岩 等 。 还 有 浅水 区 风暴 浪 形成 的 浪 成 浊 
积 岩 ， 但 现在 往往 归 入 风暴 岩 中 。 这 些 所 谓 的 过 积 岩 或 
浊 流 沉积 体系 中 的 其 他 沉积 物 重力 流 沉积 等 均 分 布 不 
广 ， 兰 性 上 往往 有 各 自 的 沉积 特征 或 有 部 分 典型 浊 积 岩 
的 特征 。 但 其 粗 碎 悄 一 般 也 较 少 形成 真正 的 琶 岩 ， 而 多 
RE RH RRS RSI SDE AER 
灰 岩 等 。 

A. H. 鲍 马 根据 复 理 石 中 极其 发 育 而 且 分 布 范 围 广 
的 典型 油 积 岩层 的 研究 ， 把 油 积 岩 单元 分 为 5 个 段 ， 通 
常 称 为 鲍 马 层 序 或 抱 马 序列 :Ta 为 正 粒 级 递 变 段 ,由 较 粗 
的 含 砾 砂岩 或 碎 属 灰 岩 等 组 成 。 向 上 略 细 的 正 递 变 层 理 
发 育 , 还 常 发 育 各 种 底面 铸模 , 以 模 模 为 特征 :Tb 为 下 部 
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中 和 粒 质 平行 纹 层 段 , 系 高 流 态 下 的 平 层 底 形 形成 ,表示 浊 
流 已 具 牵 引流 性 质 ;Te 为 水 流 波纹 纹 层 自 ,后 改称 变形 纹 
BR, Td 为 上 部 细 粒 质 平行 纹 层 段 , 纹 层 由 清 到 不 清楚 ， 
反映 流速 变 缓 ，Te 为 泥 质 段 ,上 部 可 能 为 泥 灰质 。 实 际 
上 很 少见 到 完整 的 鲍 马 层 序 。 对 此 ， 鲍 马 以 刘 流 依次 呈 
圆锥 状 沉 积 来 解释 , 近 基 注 积 岩 常 发 育 完整 序列 , 远 基 沁 
积 岩 下 部 层 序 依次 缺失 。 此 外 ， 高 密度 流 一 般 为 阵 发 性 
的 ， 前 一 次 浊 流 沉积 的 上 部 可 被 后 一 次 浊 流 的 侵蚀 作用 
所 剥蚀 。 因 而 , 鲍 马 又 区 分 3 种 情况 ， 缺 失 底部 的 序列 、 
草 蚀 顶部 的 序列 、 底 部 缺失 和 项 部 削 蚀 联合 序列 。 

1950 年 后 数 年 中 ,学 者 们 曾 认为 在 造山 带 分 布 广 的 
砂岩 \ 页 岩 互 层 的 复 理 石 中 只 有 砂岩 属 间 积 岩 ,而 页 兰 为 
远洋 、 半 远洋 沉积 ,但 后 来 逐渐 证 明 浊 积 岩 序列 中 的 细 粒 
层 同 样 是 过 流 成 因 , 属 流 的 尾部 。 有 些 研究 者 着 眼 广义 的 
浊 流 沉积 体系 ,建立 广义 的 以 典型 间 流 沉积 为 主 的 序列 。 

典型 的 过 积 岩层 常 在 侧 向 上 异常 稳定 ， 分 布 面 积 可 
达 1 万 至 10 万 平方 公里 以 上 。 在 活动 带 累积 厚度 很 大 ， 
可 达 数 百 至 万 米 ,有 些 被 称 作 复 理 石 。 虽 然 因 富 泥 质 、 分 
选 差 , 或 还 受 些 变质 而 储 集 人性 欠 佳 ， 但 因 多 频繁 互 层 ,在 
油田 中 常 形成 较 好 的 生 储备 组 合 ， 在 美国 已 有 成 数 十 亿 
桶 石油 产 自 浊 积 岩 储 层 。 浊 积 岩 及 现代 浊 流 沉积 中 还 有 


储量 巨大 的 深海 性 矿产 资源 远景 。 《 何 统 宁 》 
zisuhuagangyan 
紫 苏 花岗岩 (charnockite) 是 一 类 与 高 级 变 


质 作用 有 成 因 联系 的 早 前 寒 武 纪 含 紫 苏 辉 石 的 中 酸性 侵 
ABRLMEs BRR L KH KS Pai KS 
成 。 当 其 中 的 斜 长 石 含量 超过 碱 性 长 石 时 , 称 为 桂 苏 花 岗 
内 长 岩 ; 反 之 ,为 狭义 的 繁 苏 花岗岩 。 

繁 苏 花岗岩 常 旦 租 粒 块 状 或 片 麻 状 , 花 岗 结构 ,比重 
2.67 左右 ,颜色 较 深 。 石 英 呈 烟灰 至 浅 蓝 色 , TA RA 
NEDA. BAT ORERKS DRA CO, ARK KA 
为 更 长 石 或 中 长 石 ,常见 钠 长 石 律 双 晶 和 反 条 纹 构造 ' 碱 
性 长 石 为 正 长 石 或 徽 斜 长 石 ,往往 呈现 条 纹 构 造 (条 纹 相 
的 成 分 常 为 更 、 中 长 石 ); 普遍 含 紫 苏 辉 石 ， 多 色 性 显著 ; 
石榴 子 石 是 紫 苏 花岗岩 的 特征 矿物 ， 有 了 时 含 少量 单 斜 辉 
石 .普通 角 内 石和 黑 云 寻 。 全 岩 的 SiO, 含量 (重量 和 %) 一 
般 为 70% EH, K,O>Na,O, K,O 约 3~7%，ZREE、 
LREE/HREE 和 Eu 变化 大 。 

紫 苏 花岗岩 形成 于 高 温 (>700C)、 高 压 (>15 公里 
深度 ) 麻 粒 岩 相 变 质 岩 区 ,是 高 级 区 域 变质 成 因 的 火成岩 
或 与 麻 粒 岩 互 层 的 变质 岩 。 它 出 圳 于 经 过 深度 侵蚀 的 前 
KARERA BSRBS AN SH RSE 

(周新民 ) 
ziranbo | 
自然 铂 (native platinum) 化 学 成 分 为 Pt 
晶体 属 等 轴 唱 系 的 一 种 自然 元 素 矿 物 。 又 名 白金 ， 但 中 
国 古籍 中 所 谓 的 白金 , 系 指 银 ,并 非 铂 。 除 Pt 外 ,自然 铂 
BEAR, AIU PNRA, RAN KARA 
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T, 最 高 可 达 8%. PESO RRRS, 色 最 高 含量 可 
达 21.8 一 30.0%, 久 27.79~29. 00% ,外 16.3~20.1%, 
常 以 细 粒 、 细 片 或 不 规则 团 块 状 产 出 .在 俄罗斯 乌拉 尔 曾 
采 得 重 8~9 干 克 的 自然 铂 漂 砾 和 427.5 克 的 原生 自然 
铂 块 。 摩 斯 硬度 4 一 4.5 。 比 重 一 般 在 14 一 19 之 间 , 视 所 
含 其 他 元 素 的 种 类 和 含量 而 定 ; 纯 铂 的 理论 比重 为 
21.45。 金 属 光泽 , 钢 灰 色 , 富 含 铁 时 具 磁 性 ,熔点 1 772°C, 
ERR. TAKER. ARAM. RHE 
EA. TERR. MILE. ARRILF RSM 
的 唯一 来 源 。 铂 除 用 于 珠宝 饰物 外 ， 大 量 用 于 汽车 催化 
转换 医 中 ,以 及 作为 炼油 工业 的 储 化 剂 ,用 于 制作 电子 器 
件 、 白 金 卉 坊 , 牙 科 材料 和 和 人造 纤 维 的 喷 丝 头等 。 自 然 铂 
产 于 超 基 性 岩 的 岩 某 信 床 中 ， 同 时 也 见于 砂 矿 床 中 。 世 
界 最 主要 的 自然 铂 产地 是 南非 的 布什 维尔 德 、 俄 罗斯 的 
乌拉 尔 和 加 拿 大 的 萨 德 伯 里 。 中 国 某 些 超 基 性 岩 中 也 产 
有 自然 铂 。 GEER) 


ziranjin 
自然 金 (native gold) 。 化 学 成 分 为 An 、 昌 休 
属 等 轴 晶 系 的 一 种 自然 元 素 信 物 。 自 然 金 常 含 银 , 有 时 可 
达 20% SAMA 10% 的 称 银 金 矿 ,中 国 古称 " 淡 金 "。 自 
然 金 通 常 成 树枝 状 、 粒 状 或 锦 片 状 产 出 ,偶尔 有 不 规则 的 
大 块 体 ,俗称 狗头 金 。 澳 大 利 亚 1872 年 采 到 重 达 214. 318 
千克 的 自然 金 块 ;中 国 1986 年 在 四 川 省 白玉 县 孔 隆 沟 采 
到 过 一 块 4804 克 的 金 块 。 自 然 金 摩 斯 硬度 2.5~3, Hi 
金 比 重 19.3。 颜 色 和 条 痕 均 为 金黄 色 ， 随 含 银 量 增 大 屎 
渐变 淡 。 金 属 光泽 。 是 热 和 电 的 良 导体 。 熔 点 1062C， 
在 空气 中 加 热 不 氧化 ,能 抗 强酸 腐蚀 。 具 强 延 展 性 , 1 克 
黄金 可 拉 成 长 达 2 公里 的 细 丝 ， 可 碾 压 成 厚 仅 十 万 分 之 
一 毫米 的 金箔 。 

自然 金 是 提炼 金 的 最 主要 来 源 ， 也 是 人 类 最 早 使 用 
HAER, HERR BKB RADI. “RITE 
金 三 品 。" ERS. BR. th. FA MRA RP A hE 
中 曾 发 现 厚 约 0.01 毫米 的 金箔 。 金 在 现代 技术 中 作为 焊 
接 材料 ， 可 用 作 火 箭 、 喷 气 发 动机 、 超 音速 飞机 、 核 反应 
堆 等 需 在 高 温 下 具有 高 强度 、 高 抗 氧化 能 力 的 部 件 的 接 
锋 和 接点 ;作为 高 精密 电子 部 件 的 导线 ,可 确保 指令 传送 
不 产生 1 毫秒 的 中 断 ; 作 为 具有 优良 反射 性 的 镀金 薄膜， 
用 于 制造 高 温 隔 热 反射 屏蔽 层 和 红外 线 加 热 器 反射 层 
等 。 产 于 原生 矿床 中 的 自然 金 俗称 山 金 ， 它 主要 产 于 热 
液 成 因 的 含 金 石英 脉 或 蚀 变 岩 脉 中 , 故 又 称 脉 金 ! 产 于 砂 
矿 中 的 俗称 沙 金 。 前 案 云 系 变质 砾 岩 中 的 巨大 自然 金 矿 
床 ， 一 般 认为 是 含 金 砾 岩 遭受 后 期 热 液 作用 和 区 域 变质 
作用 的 产物 。 海 水 每 吨 含 金 10 微克 ,是 未 来 提取 人 金 的 重 
要 来 源 。 世 界 著名 金 产地 有 南非 的 威 特 沃 特 斯 兰 德 、 美 
国 的 加 利 福 尼 亚 和 阿拉 斯 加 、 澳 大 利 亚 的 新 南 威尔士 .加 
拿 大 的 安大略 ,俄罗斯 的 乌拉 尔 和 西伯 利 亚 等 地 。 中 国 山 
东 、 黑 龙 江 、 河 南 、 湖 南 等 地 均 有 产 出 (参见 彩 图 插页 
第 17 页 ) GEER) 
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zirantong 
自然 铜 (native copper) 化 学 成 分 为 Cu、 晶 
体 属 等 轴 唱 系 的 自然 元 素 信 物 。 往 往 含 有 微量 的 铁 、 银 、 
金 等 元 素 。 很 少见 到 完整 晶 形 。 常 见 片 状 、 板 状 、 块 状 
及 不 规则 的 树枝 状 集合 体 , 新 鲜 面 呈 铜 红色 , 金属 光泽 ， 
表面 常 氧化 成 棕 黑色 或 绿色 。 摩 斯 硬度 2.5~3 ， 比 重 
8.9, 断口 哇 锯齿 状 。 有 良好 的 导电 性 和 导热 性 ,延展 性 
好 ,熔点 1 083 立 。 自 然 铀 大 量 聚 集 时 可 作为 铜 矿 开采 。 它 
普遍 产 于 硫化 物 矿床 的 氧化 带 中 , SMT. LAS 
铁 全 等 共生 ， 还 以 砂砾 岩 的 胶结 物 及 基 性 熔岩 中 裂 队 和 
气孔 的 充填 物产 出 ， 形 成 很 大 的 自然 铜 矿床 。 也 产 于 结 
晶片 岩 及 粘土 岩 中 。 世 界 著名 的 自然 铀 产地 有 美国 密 执 
安 州 的 苏 必 利 尔 湖南 岸 ( 1857 年 这 里 发 现 重 达 420 吨 的 
自然 铀 块 )、 俄 罗斯 的 图 林 斯 克 和 意大利 的 莹 特 卡 蒂 尼 等 
地 。 中 国 湖北 、 云南 甘肃 、 长 江 中 下 游 等 地 铜 矿床 氧化 
带 中 此 有 产 出 ,参见 彩 图 插页 第 17 页 ) 

(PER) 
zugou 
组 构 (fabric) 岩石 中 的 各 个 组 分 以 及 组 分 之 
间 的 边界 在 空间 的 相互 排列 方式 。1902 Æ B. RAE RH 
“组 构 "术语 引入 地 质 学 中 ， 用 于 描述 岩石 中 几何 性 和 物 
理性 组 构 要 素 的 内 部 几何 组 态 。 

涯 组 学 中 ,组 分 一 词 泛 指 岩石 的 组 成 要 案 ,包括 组 成 
岩石 的 信物 及 其 晶 格 的 质点 、 匡 粒 、 矿 物 的 集合 体 ( 如 砾 
石 ) 等 ,以 及 各 种 类 型 的 线 理 \ 面 理 , 也 包括 岩石 的 物理 性 
质 。 在 某 一 特定 域内 ， 岩 石 的 组 分 在 统计 上 遍及 整个 岩 
石 体 ,其 排列 方式 形成 某 种 组 构 。 在 这 种 意义 上 ,岩石 的 
组 成 要 素 又 称 组 构 要 素 。 所 有 的 组 构 要 素 在 某 一 规模 上 
可 以 视 为 构造 不 连续 面 和 不 连续 线 。 组 构 要 素 有 两 种 类 
型 , 结晶 学 组 构 要 素 ( 矿 物 的 晶 面 、 晶 楼 、 光 率 体 主轴 和 
非 结 晶 学 组 构 要 素 〈 集 合体 中 可 见 的 构造 不 连续 面 和 不 
连续 线 )。 因 此 ,组 构 是 指 面 和 线 在 三 度 空间 的 无 限 排列 。 
组 构 分 为 几何 组 构 和 由 几何 组 构 所 控制 的 物理 组 构 。 在 
统计 上 ,组 构 具有 类 似 于 单 晶 体 晶 格 构造 的 几何 性 质 、 对 
称 性 ,无 限 延伸 性 、. 透 和 性 以 及 统计 均匀 性 。 由 所 有 组 构 
要 素 的 空间 排列 而 成 的 组 构 称 为 全 组 构 。 由 一 种 组 构 要 
素 而 显示 的 组 构 称 为 亚 组 构 。 在 特定 的 岩石 中 ， 亚 组 构 
能 代表 该 岩石 的 组 构 特征 。 

在 岩 组 学 中 ， 引 用 单 晶体 点 阵 对 称 性 来 描述 和 划分 
组 构 的 几何 特征 。 组 构 的 对 称 性 取决 于 亚 组 构 的 对 称 性 
和 组 构 要 素 自身 的 对 称 性 。 在 岩石 亚 组 构 中 出 现下 列 5 
种 对 称 型 ( 见 图 )， 人 @ 球 对 称 ， 由 组 构 要 素 的 随机 定向 而 
形成 的 对 称 性 ,类 似 于 球体 所 具有 的 对 称 要 素 ,为 均 质 亚 
组 构 ( 图 a)。 回 轴 对 称 ， 具 有 圆柱 体 或 旋转 枉 球 体 所 具 
有 的 对 称 要 素 ,一 个 无 限 次 的 对 称 轴 , 并 是 无 限 多 个 对 称 
面 的 交 线 ,与 其 垂直 的 面 也 是 一 个 对 称 面 在 垂直 于 这 个 
无 限 次 对 称 轴 的 各 个 方向 上 ， 亚 组 构 相 同 (图 b )。@ 斜 
DNH, RAZ ARRAN RAUNAR EHE 
直 的 对 称 面 (ab、bc、ac) 和 三 个 与 其 垂直 的 二 次 对 称 轴 


(Ac), OMAK, RA 
一 个 对 称 面 (ac) 和 一 个 与 其 
垂直 的 二 次 对 称 轴 (图 d)。 
O=ANK BANKER 
有 对 称心 (图 e)。 这 种 亚 组 
构 不 能 借助 对 称 面 或 对 称 轴 
来 描述 。 如 果 岩 组 图 的 形态 
与 上 述 某 一 种 对 称 型 相差 约 
10 度 , 则 在 这 种 对 称 型 之 前 
冠 以 “ 似 " 字 , 如 似 球 对 称 、 似 
斜 方 对 称 等 。 全 组 构 的 对 称 性 不 能 高 于 它 的 任何 一 个 亚 
组 构 的 对 称 性 。 全 组 构 的 对 称 型 也 有 上 述 5 种 。 
参考 书目 

F.J. 特 纳 和 L. E. 韦 斯 著 , 周 金城 等 译 :< 变质 构造 岩 的 构造 

分 析 " 地 质 出 版 社 ,北京 , 1978。(F. J. Turner and L. E.Weiss, 


Structural Analysis of Metamorphic Tectonics, McGraw- 
Hill, New York, 1963.) 


兰 石 亚 组 构 的 5 种 
对 称 型 示意 图 
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钻机 (drill) 


见 钻 探 机 。 

zuonju 

钻 具 (drilling tools) 。 钻探 施工 时 用 在 钻 孔 内 
的 整 根 钻探 管材 柱 及 其 接头 的 总 称 (不 包括 护 孔 用 套 
管 )。 钻 具 ( 如 图 ) 由 主动 钻 杆 、 钻 杆 、 岩 心 管 以 及 底 端 的 
扩 孔 器 和 钻头 组 成 ， 必 要 时 还 在 岩心 管 上 部 加 接 沉 淀 管 
或 钻 儿 。 钻 具 的 功用 主要 是 在 钻探 岩层 过 程 中 给 钻头 传 
递 钻头 压力 和 回转 扭矩 ， 并 向 孔 底 输送 站 孔 冲 法 液 ， 收 
Ray ds. 

钻 具 的 各 个 组 成 部 分 都 是 用 优质 无 继 钢 管制 成 ， 有 
优良 的 物理 力学 性 能 ， 以 承受 钻探 过 程 中 钻 具 自身 的 交 
变 载 荷 .疲劳 和 磨损 。 钻 孔 越 深 ， 对 钻 具 性 能 要 求 越 高 。 
钻 具 经 过 一 定 工作 期 限 后 就 要 因 磨损 、 腐 蚀 而 报废 。 

钻 具 多 用 优质 合金 钢 或 低 合金 钢 制 成 ， 并 经 过 适当 


. 准 ， 在 工业 发 达 国家 比较 通 


热处理 以 提高 其 性 能 。 近 年 
来 中 国 已 成 功 采用 含 鳃 \ 乌 、 
钒 、 钦 、 奸 、 碍 等 元 素 的 合金 
钢管 制造 钻 具 ， 经 适当 热 处 
理 后 性 能 符合 “GB3423-82” 
国家 标准 要 求 。 按 此 标准 钻 
探 钢材 划分 为 DZ-40、DZ- 
50, DZ-55,DZ-60, DZ-65 
和 DZ-75 共 6 种 。 

地 质 岩 心 钻探 钻 具 标 


用 的 是 美国 金刚 石 岩 心 钻机 
制造 者 协会 (DCDMA) 标 准 。 
中 国 根据 需要 在 1982 年 制 
订 了 “金刚 石 岩 心 钻探 用 无 
绒 钢 管 "的 “GB3423-82" E 
家 标准 ， 包 含 金 刚 石 岩 心 钻 
探 用 的 钻 杆 ,岩心 管内 外 管 、 
套 管 及 其 钢材 合金 成 分 管材 
物理 性 能 等 的 有 关 规 定 。 

此 外 ,瑞典 .前 苏联 等 都 
有 各 自 的 标准 。 

提高 钻 具 的 连接 强度 是 
保证 钻 具 在 孔 内 有 良好 工作 
性 能 的 关键 。 钻 杆 与 接头 的 
连接 方法 有 ，@ 螺 纹 连 接 ， 
OS RF WHR, @ 摩 擦 焊 
接 。 为 提高 钻 具 表面 抗 劾 损 能 力 ， 在 钻 杆 尤其 是 接头 及 
其 螺纹 外 表 采 取 表 面 热处理 、 镀 铬 以 及 接头 外 表面 堆 焊 
碳化 钨 耐 磨 层 等 方法 ， 可 大 幅度 延长 钻 杆 使 用 寿命 。 为 
了 减轻 整套 钻 柱 的 重量 ,在 石油 天然气 和 地 质 岩 心 钻探 
中 已 开发 研制 用 钢 接头 连接 的 钻 镁 钳 或 铝 钛 合金 钻 杆 。 

CR) 


zuankong 

钻 孔 (drillhole) 在 地 质 勘查 工作 中 ,利用 钻探 
设备 向 地 下 钻 成 的 直径 较 小 深度 较 大 的 柱状 图 孔 ， 又 称 
钻井 钻探 石油 和 天 然 气 以 及 地 下 水 的 钻 孔 直径 较 大 些 。 
钻 孔 直径 和 深度 大 小 ， 取 决 于 地 质 矿产 埋藏 深度 和 钻 孔 
的 用 途 。 

钻 孔 各 部 位 的 名 称 如 图 所 示 。 钻 孔 起 始 部 位 称 孔 口 ， 
BRA BRIE. HAMEED MRA. LO 
直径 称 开 和 孔 口径 ， 孔 底 直径 称 终 孔 直径 。 从 孔 口 至 孔 底 
的 距离 也 称 钻 孔 深度 ,简称 孔 深 。 钻 孔 的 某 一 段 称 孔 自 。 

钻 孔 的 功用 ，@ 获 取 第 一 手 地 下 地 质 实物 资料 ， 即 
MAAR BEL. TD BRR ASR BRERA 
壁 补 取 侧 壁 岩 样 矿 样 ，@@ 作 为 地 球 物理 测 井 的 通道 ， 获 
取 岩 矿 层 各 种 地 球 物理 信息 ; @@ 作 为 人 工 通 道观 测 地 下 
水 层 水 文 地 质 动态 ; @ 有 的 钻 孔 可 探 采 结合 ， 开 采 地 下 
水 ,地热 .油气 等 。 
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zuan 


钻 


钻探 工程 已 广 
泛 用 于 国民 经 济 许 
多 部 门 , 按 用 途 , 钻 
孔 可 分 为 如 下 几 
类 ，@ 地 质 普查 或 
勘探 钻 孔 ， 用 于 了 
解 地 质 构造 、 找 矿 
或 探 明 矿产 储量 ; 
图 水 文 地质 钻 孔 ， 
勘察 地 下 水 文 地质 
情况 ! OKH, H 
工业 ,农业 、 国 防 及 
生活 而 开发 利用 或 
补给 地 下 水 资源 并 
有 充实 水 文 地 质 资 
料 作用 ! OIRE 
质 钻 孔 ， 勘 察 或 为 
建筑 厂 基 、 坝 址 \ 水 
库 、 桥 梁 及 道路 等 
探 明 工程 基础 状 
Rs OF th ti Ft, 
勘查 和 开 发 石油 、 


HAR DALE 

天 然 气 ! @ 地 热 钻 孔 ， 勘 探 和 开发 地 下 热 水 与 蒸气 资 
Hy 人 @ 工 程 基础 施工 钻 孔 ， 为 加 固 处 理 建筑 工程 基础 而 
应 用 的 基础 桩 或 管 桩 所 施工 的 钻 孔 ! OF RA, FER 
地 下 讽 水 ,溶解 岩 盐 、 硫 磺 、 燃 烧 气 化 地 下 煤炭 等 ! OR 
矿 或 磁道 等 工程 的 辅助 钻 孔 ,采矿 或 隘 道 施工 时 为 通风 、 
排水 \ 探 水 \ 探 气 \ 冻 结 、 运 输 以 及 建筑 和 通讯 安装 管线 、 


爆破 取样 灌浆 等 所 施工 的 钻 孔 。 AE) 
zuankong chongxiye 
钻 孔 冲洗 液 〈drilling fluid) 钻探 过 程 中 孔 
内 使 用 的 循环 冲洗 介质 ， 也 称 钻井 液 。 其 主要 功用 是 冷 
却 钻头 ,清净 孔 底 、 带 出 岩 导 ; 润 请 钻 具 ; 停 钼 时 基 浮 岩 届 
RPE LI, 平衡 地 层 压 力 、 压 住 高 压 油气 水 层 ? 
以 及 用 于 输送 岩心 ， 为 孔 底 动力 机 传递 破碎 孔 底 岩 石 需 
用 的 动力 等 。 

钻 孔 冲洗 液 按 其 组 成 成 分 分 为 清水 \ 泥 浆 , 无 粘土 相 
冲洗 液 . 乳 状 液 和 泡沫 以 及 压缩 空气 等 。 

清水 ” 它 是 使 用 最 早 的 冲洗 液 ， 无 需 处 理 ， 使 用 方 
便 , 钻 速 较 高 ,适用 于 完整 岩层 和 水 源 充足 的 地 区 钻探 。 

AR 它 是 优质 粘土 粉 ( 脱 润 土 ) 分 散在 水 (或 油 ) 中 
的 胶体 -悬浮 体 分 散 体 系 ,其 性 能 可 在 较 大 的 范围 内 调节 
以 适应 不 同 岩 层 的 需要 。 为 此 需 往 泥 桨 中 加 入 无 机 、 有 
机 或 高 分 子 化 学 处 理 剂 。 泥 浆 主要 用 于 松散 发 阶 发 育 、 
易 夫 塌 掉 块 ， 遇 水 及 胀 到 落 等 孔 壁 不 稳定 岩层 。 水 基 泥 
浆 是 泥浆 的 主体 , 种 类 多 ,常用 的 有 细 分 散 淡水 泥浆 , 5 
处 理 和 盐水 等 粗 分 散 泥 桨 ， 不 分 散 低 固 相聚 合 物 记 浆 和 
钾 基 强 抑制 性 防 塌 泥浆 等 。 油 基 泥 浆 是 一 种 强 抑制 性 记 
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%, 一 般 很 少 使 用 , 只 用 于 抑制 粘性 泥 页 岩 等 , 对 水 敏 性 
强 的 岩层 使 用 效果 较 好 。 

ARLAARR ”也 称 无 粘土 相 钻 井 液 ， 是 指 含 无 
机 、 有 机 和 高 分 子 化 合 物 而 不 含 粘土 的 钻井 液 。 其 性 能 
也 可 在 一 定 范围 内 加 以 调节 。 它 的 比重 比 泥浆 低 ， 利 于 
提高 钼 速 ， 日 益 发 展 用 于 中 等 复杂 程度 的 岩层 和 钻 开 油 
气 ,地 热 层 。 

乃 状 液 ”“ 有 水 包 油 和 油 包 水 两 种 。 以 水 为 外 相 、 油 
为 内 相 用 表面 活性 剂 作 乳化 剂 配制 成 稳定 的 水 包 油 乳 状 
液 具 有 良好 的 洞 滑 性 ,广泛 用 于 固体 矿床 金刚 石 站 探 。 

泡沫 ”是 利用 表面 活性 剂 作 起 泡 剂 ， 用 空气 配 成 稳 
定 地 分 散在 水 中 的 泡沫 分 散 体 系 。 比 重 低 (小 于 D) ,携带 
和 悬浮 岩 展 能 力 强 。 用 于 汕 失 岩层 及 干旱 缺 水 地 区 钻探 
和 钻 开 低压 油气 、 地 热 层 。 

钻井 液 必须 有 一 定 的 性 能 且 能 按 要 求 予 以 调节 ， 才 
能 起 多 种 功能 ， 适 应 不 同 岩 层 的 要 求 。 以 泥浆 性 能 为 例 
主要 指 密度 (或 比重 )、 固 相 含 量 、 流 变 特性 〈 粘 度 和 切 
力 )、 滤 失 量 ,润滑 性 、 稳 定性 ,酸碱度 和 矿 化 度 (离子 种 类 
和 含量 ) 等 。 加 入 钻井 液 的 化 学 处 理 剂 有 无 机 有 机 和 高 
分 子 化 合 物 , CHE BRT. WE. 降 失 水 .絮凝 (或 选 
FE RM), HARMS pH 值 , 润滑 、 防 塌 、 加 重 、 防腐 、 
抗 温 等 作用 。 

随 着 钻探 技术 和 钻井 液 的 发 展 ， 形 成 了 泥 某 胶体 化 
学 、 钻 井 液 流 变 学 、 钻 头 水 力学 和 环 空 水 力学 等 分 支 学 
科 。 钻 井 液 的 发 展 有 赖 于 钻探 工艺 学 ,胶体 化 学 \ 有 机 高 
分 子 化 学 和 流体 力学 的 发 展 。 

参考 书目 

G.R, Gray et al. , Composition and Properties of Oil 
Well Drilling Fluid, ath ed.,Gulf Publishing Co., Houston- 


London, 1980. 
G. V. Chilingartan et al., Drilling ond Drilling Fluids, 


Elserier tific Publishing Co., Amsterdam-Oxford-New 
York, 1981. 

Cth Fah) 
zuankong diqlu wuli kantan 
钻 孔 地 球 物 理 勘 探 。 〈borehole geophysical 


prospecting) 运用 物理 学 的 原理 和 方法 ,使 用 专 
门 的 仪器 设备 ， 沿 站 孔 (钻井 ) 剖 面 测量 穿 透 的 地 层 或 其 
周围 地 质 体 的 各 种 地 质 和 地 球 物理 特征 的 地 球 物理 勘探 
方法 。 按 工作 方式 和 探测 范围 的 不 同 , 钻 孔 地 球 物理 勘探 
可 分 为 地 球 物理 测 井 《简称 测 井 》 和 井中 地 球 物 理 勘探 
(简称 井中 物探 )。 

测 井 的 探测 半径 是 以 并 轴 为 中 心 、 几 厘米 至 几 十 厘 
米 的 范围 . 它 是 油气 田 勘 探 与 开发 中 一 种 重要 的 方法 ,也 
是 固体 矿产 普查 勘探 和 水 文 、 工 程 与 环境 地 质 调查 勘察 
中 不 可 缺 少 的 手 芝 。 测 井 的 应 用 范围 十 分 广泛 ， 主 要 方 
面 有 ，@ 确 定 井 齐 面 的 岩石 性 质 ,评价 油 ( 气 ) 水 层 , 查 明 
R 金属 与 非 金 属 、 核 金属 等 矿床 ( 见 矿床 工业 分 类 )， 并 
确定 其 埋藏 深度 和 有 效 厚度 ; @ 测 量 计算 储量 所 需 的 各 
种 地 质 参数 ,如 岩 性 成 分 、 孔隙 度 、 渗透 率 、 饱和 度 , 煤 的 


灰分 、 含 碳 量 ,金属 与 非 金属 矿 的 品位 ,含水 层 的 水 质 水 
RS; @@ 确 定 地 层 倾 角 ， 岩 层 走向 和 方位 以 及 钻 孔 倾角 
和 方位 角 ! @@ 检 查 井 下 技术 状况 ， 如 检查 固 井 质量 和 套 
管 破裂 情况 等 。 

并 中 物探 的 探测 半径 为 几 十 至 几 百 米 。 它 用 来 解决 

井 周 空间 地 质问 题 , 主 要 有 ，@ 发 现 井 旁 或 并 底 盲 矿 , 确 

- 定 其 空间 位 置 (埋藏 深度 、 距 钻 孔 距离 、 相 对 于 钻 孔 方位 
等 ); @ 评 价 井 膨 矿 休 的 形态 、 产 状 、 延 伸 等 ,用 以 指导 钻 
H, 合理 布置 钻 孔 。 它 在 寻找 深部 隐 状 矿 体 ， 解决 水 文 、 
工程 与 环境 地 质问 题 中 广泛 应 用 ,是 一 种 重要 的 手段 。 

发 展 简 史 ”地 球 物理 测 井 方法 于 1927 年 由 法 国人 
C. 施 兰 贝尔 热 和 M. 施 兰 贝尔 热 兄弟 始 创 。1939 EAX 
波 在 中 国 开始 地 球 物理 测 井 工作 ， 测 井 仪器 由 刘 永 年 等 
设计 制造 ,使 用 的 测 井 方法 有 自然 电位 测 井 , 视 电 阻 率 测 
井 。 主 要 用 来 鉴别 岩 性 , 划分 油 ( 气 ) 水 层 、 煤 层 、 金属 矿 
层 以 及 地 层 对 比 等 。 

50 年 代 至 60 年 代 中 期 ， 出 现 了 声波 测 并 、 感 应 测 
井 , 侧 向 测 井 ,自然 Y 测 井 等 ， 并 开始 采用 单一 岩 性 的 测 
井 解 释 模 型 及 简单 的 数理 统计 方法 ， 对 岩层 作物 理 参数 
计算 以 进行 半 定 量 或 定量 解释 ， 但 对 不 酸 冀 岩 ， 泥 质 砂 
岩 〈 见 砂岩 ) 以 及 其 他 复杂 岩 性 的 油气 层 评价 仍 十 分 困 
难 。 在 烘 四 和 人 金属 矿 则 开始 应 用 Y-Y 测 井 、 激 发 极 化 测 
井 、 电极 电位 测 井 、 滑动 接触 测 井 、 磁化 率 测 井 等 。 这 些 
测 间 方法 能 有 效 地 查 明 煤 层 、 金 属 与 非 金 属 矿床 ,确定 其 
埋 深 和 有 效 厚度 。60 年 代 后 期 至 70 年 代 中 期 ,相继 出 现 
了 岩 性 - 孔 阶 度 测 井 系列 (中 子 测 井 、 密 度 测 井 、 声 波 测 井 
等 ) 和 深 、 浅 侧 向 测 并, 深 \ 中 感应 测 井 , 微 侧 向 测 井 等 测 
井 系列 及 地 层 倾角 测 井 ,对 单一 岩 性 和 复杂 岩 性 地 层 进 
行 岩 性 、 物 性、 含油 ( 气 ) 性 、 煤 质 等 作 定量 解释 ,同时 开展 
了 以 地 层 倾角 为 核心 的 地 质 分 析 。 在 金属 矿床 及 水 文 、 
工程 与 环境 地 质 埋 查勘 察 中 ,出 现 了 中 子 活化 测 井 `X 荧 
光 测 井 、 超 声波 成 像 测 井 等 ,同时 逐渐 发 展 了 一 套间 中 物 
探 方 法 , 如 井中 自然 电位 法 、 并 中 电阻 率 与 激发 极 化 法 、 
井中 磁 测 法 、 井 中 重力 法 、 井 中 低频 电磁 法 (时 域 与 频 域 
的 )、 井 中 电磁 波 法 ,井中 声波 法 、 井 中 地 震 法 等 。?0 年 代 
末期 ,出 现 了 数控 测 井 仪 ,应 用 电子 计算 机 处 理 和 解释 测 
井 信息 , 实现 了 测 井 系列 化 、 组 合 化 和 数字 化 。80 ER, 
中 国 研制 成 功 数字 测 井 系统 。 在 井中 物探 方法 中 微机 的 
开发 应 用 迅速 发 展 ， 使 钻 孔 地 球 物理 勘探 的 方法 逐步 进 
入 数字 化 时 代 。 

方法 ” 测 井 与 井中 物探 的 方法 很 多 ,它们 以 电学 、 磁 
学 、 电 磁 学 、 声 学 .热学 . 核 物理 学 以 及 电化 学 等 理论 为 基 
础 ,研究 岩石 .全 石 的 物理 性 质 。 

测 井 方法 “主要 有 电 法 测 并 、 声波 测 井 、 核 测 井 、 地 
层 倾 角 测 井 、 地 层 测试 测 井 、 气 测 井 、 随 钻 测 井 、 生 产 
MHF. 

© 电 法 测 井 。 据 油 ( 气 ) 层 、 煤 层 或 其 他 探测 目标 与 
周围 介质 在 电 性 上 的 差异 ， 采 用 井下 装置 沿 钻 孔 齐 面 记 
录 兰 层 \ 矿 层 的 电阻 率 \ 电 导 率 \ 介 电 常数 、 激 发 极 化 特性 


及 自然 电位 变化 。 如 电阻 率 测 井 、 微 电极 测 井 、 侧 向 测 井 、 
感应 测 并 、 介 电 测 并 激发 极 化 测 井 、 自 然 电 位 测 井 等 。 

© 磁 测 井 。 利 用 磁 测 井 仪 沿 钻 孔 剖面 测量 地 磁场 
强度 或 岩石 、 矿 石 磁化 率 变化 , 如 垂直 磁场 强度 测 并、 磁 
化 率 测 并 等 ( 见 图 )。 


HP MMRAMLAP AT ERE 
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© 声波 测 井 。 利 用 岩石 的 声波 传播 特性 ,研究 钻 孔 
剖面 岩层 地 质 特征 和 井下 工程 情况 。 声 波 测 井 按 其 探测 
目的 不 同 ， 可 分 为 声速 测 井 和 声 幅 测 并 两 类 。 常 用 的 声 
波 测 并 方法 有 ， 声 速 测 井 (纵波 速度 和 横 波 速度 )、 声 幅 
测 井 、 声 波 变 密度 测 井 (或 称 微 地 震 测 井 )、 声 波 电视 测 
井 等 。 

© 核 测 井 。 测 量 井 剖 面 岩石 的 天 然 放射 性 射线 强 
度 ,或 测量 经 过 放射 性 源 照 射 后 ,岩石 所 产生 的 次 生 放 射 
性 射线 强度 , 用 以 发 现 核 金属 矿藏 , 确定 岩石 成 分 , 计算 
岩石 地 质 或 物性 参数 ,判断 气 层 等 。 

© 地 层 倾 角 测 井 。 测 量 地 层 的 倾角 与 方位 角 ,能 够 
确定 真实 的 地 层 倾角 和 方位 的 变化 。 可 用 于 研究 构 追 变 
化 ,确定 新 技 .不 整合 、 交 错 层 、 砂 坝 . 岩 碎 ,以 及 研究 地 质 
沉积 环境 等 。 此 外 ， 地 层 倾角 测 井 还 可 以 探测 并 壁 附近 
地 层 裂 颖 带 , 确 定 裂 锋 走 向 和 方位 ,通常 又 称 为 裂缝 识别 
测 井 。 

© 地 层 测试 测 井 。 使 用 电缆 式 地 层 测试 器 ,在 裸眼 
井 进行 地 层 流 体 ( 油 、 气 、 水 ) 取 样 ， 测 定 地 层 流体 恢复 压 
力 ， 通 过 计算 获得 原始 地 层 压 力 及 有 效 渗透 率 。 它 可 用 
于 探 井 中 途 测试 ,是 一 种 直接 找 油 、 找 气 的 探测 方法 。 

© 气 测 井 。 测 定 钻 开 岩 层 后 进入 泥浆 中 的 烃 类 气 
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体 (甲烷 、 乙 烷 \ 丙 烷 . 丁 烷 、 戊 烷 等 ) 和 非 烃 类 气体 的 含量 
及 其 化 学 组 分 ， 用 以 发 现 探 井 中 油 ( 气 ) 层 ， 提 供 测试 层 
位 。 它 是 石油 勘探 中 一 种 直接 我 油 、 找 气 的 测 并 方法 

© MHW. HUER AAY. HATEB 
在 钻 挺 内 , 边 钻 进 边 测量 ,脉冲 信号 通过 泥浆 传输 到 地 面 
记录 系统 ,可 以 消除 泥浆 对 油 ( 气 ) 层 侵入 的 影响 ,能 反映 
油 ( 气 ) 层 的 负电 阻 率 ， 提 高 地 层 评价 精度 。 井 斜 信息 能 
及 时 确定 井 眼 斜 角 和 方位 角 ， 控 制 钻 井 质量 。 这 种 方法 
目前 已 在 世界 海洋 钻井 工作 中 使 用 。 

© 生产 测 井 。 测 量 套 管 井 内 流体 的 流量 、 含 水 率 、 
压力 、 温 度 等 参数 。 它 是 在 射 孔 作业 以 后 进行 的 油井 生 
产 动态 测 井 。 此 外 ,在 水 文 地 质 勘探 中 也 有 广泛 用 途 。 生 
产 测 井 可 以 分 为 流量 测 井 含水 率 测 并 、 压 力 测 井 及 温度 
测 井 等 。 

并 中 物探 方法 ”按理 论 体系 分 ,有 3 类 十 几 种 方法 。 

O 基于 求解 拉 普 拉 斯 方程 或 泊 松 方程 )， 研 究 电 
位 、 重 磁 位 场 畸 变 响应 的 方法 。 如 并 中 自然 电位 法 、 并 中 
电阻 率 和 激发 极 化 法 、 井 中 磁 测 法 、 并 中 重力 法 等 。 

@ 基于 求解 矢量 扩散 方程 ,以 频率 域 或 时 间 域 研究 
电磁 感应 现象 的 方法 。 如 井中 低频 电磁 法 、 井 中 脉冲 用 
变 电 磁 法 等 。 

图 基于 求解 波动 方程 ， 研 究 弹 性 波 或 电磁 波 传播 
(速度 .衰减 吸收 等 ) 的 方法 。 如 单 孔 或 跨 孔 地 震 法 、 单 孔 
或 跨 孔 电磁 波 法 、 井 中 声波 法 等 。 

数据 处 理 和 解释 各 种 测 井 仪 所 记录 的 测 井 信息 ， 
分 为 数字 磁带 记录 和 连续 的 模拟 曲线 记录 两 类 。 后 者 属 
于 老 的 记录 方式 , 当 需 要 使 用 计算 机 处 理 时 ,必须 通过 数 
字 化 仪 对 连续 的 模拟 曲线 进行 采样 ， 并 将 数据 记录 在 数 
字 磁 带 上 。 

数据 处 理 ” 测 井 数据 处 理 的 对 象 是 记录 在 磁带 上 的 
由 测 井 仪器 所 获得 经 过 采样 的 各 种 物理 信息 。 在 磁带 上 
记录 的 有 地 层 电 阻 率 、 电 导 率 ,岩石 体积 密度 、 声 波 时 差 、 
自然 电位 以 及 人 工 放射 性 和 自然 放射 性 射线 强度 等 。 

测 井 数据 的 处 理 ， 首 先 要 进行 野外 磁带 的 检查 与 预 
处 理 。 野 外 磁带 的 检查 ， 是 用 程序 将 磁带 上 记录 的 数据 
打印 出 来 , 以 检查 各 种 数据 文件 的 鉴别 号 、 深 度 值 、 采 样 
间距 、 采 样 数据 是 否 合理 ,准确 。 预 处 理 的 目的 是 将 野外 
磁带 处 理 成 便于 计算 机 使 用 的 室内 磁带 。 其 内 容 是 改变 
记录 格式 , 对 野外 磁带 数据 进行 转换 、 刻度、 校正 及 归 类 
排列 ,从 而 得 到 采样 间距 一 致 、 深度 对 齐 、 数 据 正确 的 室 
内 磁带 。 其 次 ， 应 用 各 种 测 井 分 析 程 序 对 室内 磁带 上 的 
测 井 数据 进行 自动 处 理解 释 ， 获 得 钻 孔 中 目的 层 的 有 效 
FRE .含水 饱和 度 、 原 始 油气 体积 ,可 动 油气 体积 ,渗透 
率 、 次 生 孔 隙 度 指数 、 岩石 矿物 成 分 等 十 几 个 地 质 参数 ， 
并 以 数据 或 连续 曲线 图 的 方式 显示 出 来 。 在 处 理 中 还 可 
以 采用 交会 图 技术 ,检查 原始 测 井 数据 质量 ,选择 解释 模 
型 及 解释 参数 等 。 

解 生 ”根据 处 理 后 所 得 到 的 数据 或 地 质 参数 曲线 ， 
对 钻 孔 的 目的 层 作 出 定性 、 定 量 评价 。 对 石油 勘探 与 开 
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发 , 则 包括 判断 岩 性 、 判 断 油气 层 和 水 层 、 计 算 油气 储量 
等 ， 对 煤田 勘探 , 则 主要 是 划分 煤层 ,并 对 煤层 的 品质 作 
出 评价 。 
参考 书目 
FARE: “钻井 地 球 物理 勤 探 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1986。 
FAS: * 钻 孔 地 球 物 理 勤 探 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1986。 
(Ehk) 


zuankong wanqu cellang 
钻 孔 弯曲 测量 Chole deviation surveying) 
用 专用 测量 仪器 测 出 钻 孔 深度 、 顶 角 、 方 位 角 的 数据 ， 经 
计算 、 作 图 ， 得 出 钼 孔 各 测 点 的 空间 坐标 及 其 轨迹 图 形 。 
简称 测 斜 。 钻 孔 轨迹 是 一 空间 变化 的 曲线 。 钴 孔 轴 心 线 
上 任 一 点 的 空间 坐标 , HLR), MAO, 方位 角 (a3 
个 参数 确定 。 

BATH RRS. 由 于 自然 地 质 因素 及 钻探 工 
艺 因素 会 造成 钻 孔 弯 曲 ， 使 钻 孔 偏离 原来 设计 的 顶 角 与 
方位 角 。 孔 斜 不 仅 会 给 施工 带 来 困难 ,人 低 钻 探 效 率 , 易 
诱发 孔 内 事故 ,而 且 会 焉 曲 矿 体形 态 与 产 状 ,影响 勘探 结 
果 的 准确 程度 。 所 以 按 一 定 距离 测 斜 和 防 斜 在 钻探 施工 
中 是 非常 重要 的 。 

测量 方法 ” 钻 孔 项 角 是 钻 孔 在 其 各 测 点 处 倾斜 方向 
的 垂直 平面 上 偏离 铅 垂 线 的 角度 ,可 利用 地 球 重力 场 , 以 
HERA, RAR AY BE GSH ENE, A 
精度 测量 采用 闭环 式 加 速度 计 。 钻 孔 方位 角 是 钻 孔 水 平 
投影 偏离 磁 北 (N) 的 角度 ， 利 用 地 球 磁场 ,以 地 球 磁 子 午 
线 为 定向 基准 ,用 磁 罗 盘 测量 。. 高 精度 测量 采用 磁 通 门 。 
在 强 磁性 矿区 的 钻 孔 内 ， 要 采用 以 惯性 定向 原理 的 陀螺 
仪 测量 。 

mamen ”用 磁 罗盘 测量 钻 孔 方位 角 的 测 斜 仪 ， 
有 下 列 几 种 类 型 ，@ 机 械 锁 卡 单 点 测 斜 仪 。 这 是 一 种 利 
用 机 械 钟 来 定时 的 测 斜 仪 ， 它 可 按 钻 具 到 达 井 停留 在 孔 
内 某 点 所 需 的 预定 时 间 来 镇 卡 摆 锤 和 罗盘 磁 针 ， 然 后 提 
到 地 面 读 出 其 顶 角 和 方位 角 读数 。@ 地 面 控 制 多 点 测 笑 
仪 。 这 是 一 种 利用 平衡 电 桥 原 理 的 测 斜 仪 。 随 孔 斜 变化 
的 探 管 角度 传感器 的 电阻 数值 ( 孔 斜 数据 )， 可 由 地 面 仪 
器 面板 上 与 平衡 桥 向 电位 器 同 轴 转 动 的 度 盘 指示 出来， 
从 而 可 于 探 管 在 孔 内 移 位 过 程 中 进行 无 限 多 点 测量 。@ 
单 点 、 多 点 照相 测 斜 仪 。 这 是 一 种 用 孔 内 照相 技术 来 显 
示 钻 孔 项 角 和 方位 角 的 测 斜 仪 。 这 类 仪器 常见 的 测 角 部 
件 式样 有 悬 锤 - 磁 罗 盘 式 、 磁 环 浮子 式 等 。 其 测 斜 数据 
可 由 照相 底片 上 , 悬 钴 十 字 丝 ( 弗 ) 或 仪器 轴线 标志 (@)， 
投影 在 罗盘 (有 项 角 刻 度 的 ) 面 上 的 位 置 读 出 。 这 类 仪器 
在 中 国 、 美 国 .前 苏联 和 欧洲 各 国 等 广泛 使 用 。 

Rma ”利用 陀螺 的 惯性 原理 来 定向 的 测 余 
仪 。 其 定向 部 件 是 方位 陀螺 仪 , 它 是 利用 修正 装置 .消除 
地 球 自转 影响 的 三 自由 度 陀 螺 仪 。 自 由 陀螺 仪 相 对 固定 
坐标 系 的 稳定 性 (又 叫 定 轴 性 ) 和 进 动 规律 ， 是 陀螺 测 余 
仪 的 工作 基础 。 因 方位 陀螺 仪 的 主轴 能 保持 在 水 平和 初 
始 给 定 的 方位 上 , 所 以 ,可 作为 钻 孔 方位 角 测量 的 基准 。 


钻 孔 方位 角 (a) 的 测量 是 由 钻 孔 测量 起 点 平面 Q (陀螺 
仪 地 面 定向 方位 ) 与 钻 孔 终点 平面 (Z)( 钻 孔 倾 斜 方向 ) 间 
的 终点 角 (#$) ,根据 钻 孔 顶 角 数 值 换算 而 得 ( 


能 妮 仪 测量 原理 图 
ANER 8 WAMA Q 外 孔 测量 起 点 平面 
了 钻 孔 终点 平面 $ 钻 孔 终点 角 


随 钻 测 重 ”属实 时 测量 。 钻 探 过 程 中 对 和 孔 底 项 角 、 
方位 角 随时 进行 测量 ， 是 及 时 有 效 地 保证 钻 孔 按 正 确 方 
向 延伸 ,提高 钻探 效率 、 获 得 更 准确 资料 的 先进 方法 。 地 
面 与 孔 底 信 息 的 传输 通道 有 4H, OF RE MRE 
内 嵌 铀 管 法 、 内 嵌 硬 导线 法 电缆 法 等 ， 其 中 以 电缆 法 应 
用 最 广 。 电 缆 传输 信息 的 转向 仪 应 用 最 广 。 这 类 仪器 由 
磁 通 门 和 加 速度 计 等 测量 传感器 组 成 ， 能 连续 指示 钻 孔 
顶 角 \ 方 位 角 ` 工 具 面向 角 的 变化 和 其 他 参数 。@@ 泥 桨 脉 
冲 法 。 它 是 在 钻 杆 柱 泥 桨 流 中 ,设置 受 测量 传感器 控制 
的 扼 流 阅 ， 流 动 的 泥浆 柱 受 控 时 ， 便 产生 压力 脉冲 的 变 
化 ,其 信息 以 脉冲 数目 编码 ,或 以 脉冲 振幅 、 脉 冲 相 位 用 
二 进位 数 制 进行 编码 ,由 地 表 压 力 检测 器 接收 。 可 用 各 种 
传感器 ,分 别 测量 钻 孔 顶 角 方 位 角 、 工 具 面 等 参数 。@ 
电磁 波 法 。@ 声 波 法 。 电 磁 波 法 和 声波 法 都 处 在 试验 阶 
B, HTS RRARE TR ARAL PRESS. 

参考 书目 


肖 圣 泗 等 编著 :< 钴 孔 弯 曲 测量 ,第 二 版 ,地 质 出 版 社 ， 北 京 ， 
1989。 
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zuanta 
钻 塔 (derrick) 。 钻探 施工 过 程 中 ， 用 来 起 下 钻 
杆 柱 或 下 放 套 管 ,以 承载 钢丝 绳 ,大 钓 下 端 悬 吊 的 全 部 钻 
杆 或 套 管 重量 的 支架 总 称 , 又 称 间架。 随 着 咎 孔 的 加 深 ， 
钻 杆 柱 也 相应 加 长 加 重 。 对 此 长 轴 状 的 钻 杆 柱 ,无 论 从 钻 
孔 内 提出 或 再 放 入 和 孔 底 ， 都 必须 用 一 座 具 有 一 定 高 度 和 
负荷 能 力 的 钻 洪 加 以 支承 。 在 下 套 管 作业 时 ， 它 要 承受 
套 管 柱 的 全 部 重量 。 起 吊 钻 杆 的 钢丝 强 的 一 端 用 大 钩 吊 
起 钻 杆 柱 ,钢丝 绳 绕 过 钻 塔 的 滑轮 系 , 另 一 端 缠绕 在 钻机 
的 卷扬机 的 卷 简 上 , 当 卷 简 旋转 时 , 即 可 提起 或 下 放 钼 杆 
柱 ,完成 起 下 钻 的 动作 。 钻 孔 越 深 , 钻 具 的 重量 越 大 ， 要 
求 钻 塔 的 负 蓓 能 力 相应 增强 , 钼 塔 的 高 度 也 相应 增高 。 
钻探 机 类 别 不 同 ,对 钻 堵 结构 形式 等 要 求 也 各 异 ,外 
培 结 构 形式 有 三 脚 式 \ 四 脚 式 (如 图 ), 人 字形 、 桥 杆 式 和 
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液压 可 调 角度 钻 塔 。 三 脚 式 多 用 于 浅 孔 岩心 钻 。 四 脚 钻 
塔 多 为 管子 结构 。 人 字形 钻 塔 也 用 钢管 制造 ， 其 特点 是 
在 地 面 上 组 装 完成 后 用 钻机 卷扬机 整体 竖立 ,施工 完毕 ， 
再 整体 放 倒 。 这 种 钻 塔 拆 装 方便 ， 减 少 高 空 作业 。 液 压 
可 调 角度 钻 塔 ,在 中 型 岩心 钻机 使 用 , 钻 塔 的 一 个 脚 和 钻 
探 机 本 体 匀 接 在 一 起 ， 另 两 个 脚 落地 ， 塔 架 角 度 可 以 调 
节 ,能 钻 垂直 孔 或 斜 孔 , 钻 塔 的 竖立 和 角度 调节 用 液压 缸 
完成 ， 可 碱 轻 工 人 的 劳动 强度 ,节约 时 间 。 桥 杆 式 钻 塔 ， 
其 横 截 面 小 ,顶部 和 底部 横 截面 一 致 用 液压 油 饶 竖立 或 
放 倒 , 立 放 速 度 快 ,而 且 竖 立 后 不 必用 绷 强 拉 紧 。 

钻 塔 结构 形式 虽 有 多 种 ,但 总 的 是 向 轻便 ,安装 搬迁 
容易 ， 可 打 垂 直 孔 和 斜 孔 ， 便 于 加 压 等 方向 发 展 。 近 年 
来 有 些 钻 塔 装 设 了 摆 管 器 和 钻 具 拧 印 器 以 减轻 工人 劳动 


强度 。 CAR AF th) 
zuantan fangfa 
钻探 方法 (drilling methods) ”向 地 下 钻 孔 破 


酚 孔 底 岩 石 的 方法 及 钻 进 工艺 的 总 称 。 为 了 满足 不 同 的 
钻探 目的 ,要 求 采用 不 同 的 技术 装备 和 工艺 ,从 而 形成 各 
种 不 同 的 钻探 方法 。 在 钻探 工程 中 ,主要 应 用 机 械 方 法 破 
碎 岩 石 ， 根 据 外 力作 用 的 性 质 和 方式 , 可 分 为 冲击 钻探 、 
回转 钻探 ,冲击 回转 钻探 ,振动 钻探 和 喷 钻 探 等 。 若 接 钻 
探 时 所 用 切 前 工具 不 同 可 分 为 硬 质 合金 钻探 、 金 刚 石 钻 
探 和 钢 粒 钻探 $ 按 钻 探 时 所 用 冲洗 液 和 循环 方式 可 分 为 


683 


不 局 钻探 方 法 的 适用 岩层 及 取样 方式 


. 适 用 岩层 取样 方式 
el 
所 p 四 纪 人 冲积 层 S 层 和 砂 层 、 Pe RPT 
适用 于 各 种 松软 和 中 硬 的 必 盖 层 ,包括 第 四 纪 冲 积 层 如 厂 石 层 、 外 E a PEERI 
硬 质 合金 钻头 或 复合 片 (PDC) 钼 头 ,适用 于 软 至 中 等 硬度 (1~? 级 ) 以 下 岩层 
回转 钻探 取 心 . 取 岩 粉 
金刚 石 钻头 ,适用 于 硬 和 泽 硬 (7~12 级 ) 岩 层 
冲击 回转 钻探 | 适用 于 软 硬 交 蔡 \ 破 碎 或 强 研 性 地 层 以 及 坚硬 的 地 层 取 心 


清水 钻探 ,泥浆 钻探 ,空气 钻探 , 正 循环 钻探 反 循环 钻探 
等 ; 接 钻探 区 域 不 同 可 分 为 陆地 钻探 .水域 钻探 、 极 地 钻 
探 ,月 面 钻探 等 ; 按 钻探 目的 和 作用 不 同 可 分 为 同体 矿产 
钻探 ,水 文 地 质 钻探 .工程 地 质 钻探 , 砂 矿床 钻探 ,地 热 钻 
探 ,石油 天 然 气 钻探 科学 ( 超 深 孔 ) 钻 探 和 地 表 取 样 钻探 
等 。 此 外 ， 一 些 效率 高 的 钻探 方法 如 热力 法 〈 如 火焰 喷 
射 钻 ,高 频 电流 钻 、 微 法 钻 ) ,熔融 法 〔 如 电热 钼 、 等 离子 
钻 , 流 光 钻 等) .化 学 方法 (利用 化 学 反应 破碎 岩石 ) 等 ,由 
于 技术 难度 大 ,成 本 高 还 未 推广 应 用 。 

冲击 钻探 ”用 一 字 型 或 十 字 型 钻头 ， 与 钢丝 绳 或 钻 
杆 相 连 上 下 运动 冲击 岩石 , 捞 出 岩 悄 . 岩 粉 ,造成 钻 孔 .这 
是 创始 于 中 国 的 一 种 古老 的 钻井 方法 ,于 11 世纪 传人 西 
方 。 目 前 在 中 国 和 国外 都 还 在 应 用 。 

回转 钻探 ”用 转盘 、 回 转 器 或 动力 头 驱动 钻 杆 带 动 
钻头 回转 的 钼 进 方法 ,钻头 分 全 面 和 环 状 取 心 两 种 ,在 灿 
向 钻头 压力 作用 下 ， 回 转 克 取 岩石 ， 取 出 岩心 或 排出 岩 
粉 ,造成 钻 孔 。 这 是 当前 最 普遍 用 的 钻探 方法 。 回 转速 度 
视 钻机 而 异 , 如 石油 钻机 一 般 情况 下 最 高 160 转 / 分 ， 金 
刚 石 钻机 最 高 达 2 400 转 / 分 。 

冲击 回转 钻探 ”以 钻 杆 带动 钻头 缓慢 (50 转 / 分 左 
右 ) 回 转 ,在 轴 向 钻头 压力 作用 下 ， 再 利用 通过 钴 杆 中 心 
的 液体 或 气体 产生 的 冲击 力 ， 以 冲击 和 回转 两 种 方式 破 
碎 岩 石 ,充分 发 挥 冲击 和 回转 切 前 两 种 作用 造成 钻 孔 。 

振动 站 探 ” 对 松散 、 非 胶结 岩层 ， 在 管 柱 (下 部 为 外 
头 ) 上 施加 振动 力 和 压力 (或 自重 )， 提 上 管 柱 ， 取 出 岩 
心 ， 造 成 钻 孔 。 振 动力 由 两 个 偏心 相反 方向 旋转 产生 。 
近年 加 拿 大 研制 了 一 种 共振 钻探 法 , 钻 速 很 高 。 

各 种 钻探 方法 的 适用 岩层 和 取样 方法 如 表 。 


UAE) 
zuantan gongcheng 


钻探 工程 (drilling engineering) 见 探矿 工 
程 。 

zuantanjl 

钻探 机 (drill) 在 地 质 勘 探 过 程 中 ,带动 外 具 从 


地 下 钻 取 实物 地 质 资料 岩心 . 矿 心 , 岩 悄 、 液 态 样 . 气 态 样 
等 的 主要 专用 机 械 设备 ,简称 钻机 。 利 用 钻机 , 自 地 表 按 
一 定 角度 , 沿 一 定 轨迹 , 钻 一 定 深度 和 直径 的 孔 ， 取 出 地 
层 的 有 代表 性 岩心 矿 心 或 岩 悄 , 以 达到 探 明 地 下 地 质 和 
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矿产 资源 以 及 探索 地 球 奥秘 的 目的 。 目 前 钻探 机 的 钻 进 
深度 从 2 米 到 15 000 米 ,其 介 分 成 若干 档次 。 既 能 用 于 
陆地 ,也 用 于 江 、 河 , 湖 、 海 , 以 至 在 月 球 上 取样 它 在 人 类 
生产 和 生活 活动 中 ,起 着 重要 的 作用 。 

中 国 在 11 世纪 就 已 形成 较 完善 的 冲击 式 钻探 设备 
和 技术 。 最 早 的 回转 式 钻机 于 19 世纪 后 期 出 现 于 瑞士 ， 
BAER ADS, 后 来 才 使 用 燕 汽机 作 动 力 。 进 入 20 
世纪 ， 内 燃 机 和 电动 机 取代 了 蒸汽 机 。 最 早 的 钻探 机 为 
机 械 传 动 ,结构 比较 简单 ,性 能 较 差 。 自 20 世纪 50 年 代 
初 发 展 为 机 被 与 液压 相 结 合 形式 , 变 回 档次 增多 ,有 部 分 
参数 实现 仪表 控制 。 自 70 年 代 以 后 ,为 适应 高 速 金刚 石 
钻探 ， 液 压 化 程度 提高 ， 钻 具 的 转 数 最 快 可 达 1000~ 
"1500 转 /分 , 有 的 高 达 2 400 转 / 分 ， 钻 探 效 率 也 大 幅度 
提高 。 

钻探 机 (如 图 ) 主 要 由 4 部 分 组 成 ，@ 动 力 机 ， 为 全 
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机 的 动力 源 ,采用 内 燃 机 、 电 动机 或 液压 马达 ! OBH 
或 动力 头 ,回转 器 是 由 变速 箱 传动 ， 动 力 头 由 液压 传动 
图 孔 底 加 压 与 给 进 装置 ,一 般 多 采用 液压 控制 ,通过 仪表 
的 数字 指示 ,对 钻 具 实现 加 压 或 碱 压 ; OAN EEF 
钻 具 的 设备 ， 有 的 钴 机 采用 长 油缸 带动 动力 头 实现 起 下 
钻 具 作业 。 

由 于 使 用 目的 、 工 作 能 力 和 施工 场所 的 不 同 ， 钻 机 
的 分 类 也 不 同 。 按 破碎 岩石 的 方式 可 分 为 :回转 式 钻机 、 
冲击 式 钻机 和 冲击 回转 式 钻机 等 ; 按 钻探 深 度 可 分 为 :地 
表 取 样机 (2 一 50 米 )\ 浅 孔 钻机 (50 一 300 K), MERILE 
机 (300 一 609 米 )、 深 孔 钻机 (600~6 000 米 ) 、 超 深 孔 钻 


机 (6 000~15 000 米 ) 根 据 用 途 可 分 为 :岩心 钻机 、 水 文 
地 质 水 并 钻机 、 石 油 钻 机 等 ， 按 施工 场地 可 分 为 地 表 钻 
机 ,坑道 钻机 ,海底 沉没 式 钻机 等 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 在 世界 范围 内 钻探 机 的 发 
展 比较 迅速 ,由 于 液压 技术 具有 部 件 间 的 连接 机 动 性 强 ， 
操作 集中 省 力 ,扭矩 和 转 数 变化 范围 大 等 特点 ,全 液压 钻 
机 普遍 得 到 研制 与 应 用 。 为 了 适应 各 种 钻探 工艺 参数 的 
要 求 ,能 实现 多 工艺 钻探 的 多 功能 钻探 机 已 陆续 问世 , 它 
可 以 用 一 台 设备 代替 几 种 不 同性 能 的 设备 使 用 。 随 着 矿 
产 开采 深度 的 不 断 加 大 ， 新 型 深 孔 钻探 机 也 不 断 H 
而 且 应 用 计算 机 进行 控制 ， 使 打 钻 科 学 化 成 为 现实 。 

CERA) 

zuantan kongne! shigu 
钻探 孔 内 事故 (troubles in drill holes) 钻 
探 施工 过 程 中 ， 因 客观 的 地 层 异 常 变化 ， 或 因 主观 的 操 
作 技术 措施 不 当 ,而 造成 的 钻 孔 内 的 正常 钻探 中 断 现象 。 
地 层 异 常 变化 常见 的 如 遇 断 层 破碎 带 、 溶 洞 裂 队 带 、 风 化 


蚀 变 带 、 严 重 漏 失 层 和 流沙 层 等 。 操 作 技术 措施 不 当 指 . 


现场 人 员 没 有 严格 执行 钻探 规程 。 钻 探 孔 内 事故 通常 分 
一 般 孔 内 事故 和 特殊 孔 内 事故 。 

一 般 孔 内 事故 主要 是 ，@ 断 落 钻 具 , 如 钻 杆 .岩心 管 
和 钻头 折断 或 连接 螺纹 脱 开 ， 以 及 升降 钻 具 时 不 局 将 钻 
FMEA, OFA, ALEHA HNE. HTL 
缩 径 、 钻 井 液 中 断 导致 烧 钻 , 以 及 孔 内 掉 入 异物 而 将 钼 具 
卡 在 孔 内 等 ，@ 套 管事 故 ， 下 入 孔 内 的 套 管 被 磨 破 、 脱 
扣 、 下 跑 和 起 找 困难 等 ，@ 钻 孔 偏 儿 超 差 , 钻 孔 实 际 轨迹 
的 顶 角 和 方位 角 超过 原 设计 人 允许 误差 ， OHAR, M 
水 和 井喷 事故 ， 指 钻 孔 过 到 次 泌 使 钻井 液 中断， 或 者 过 
到 承 压 水 或 高 压 油气 层 而 发 生 井 涌 甚 至 井喷 。 一 般 性 孔 
内 事故 大 多 可 以 预防 或 者 在 事故 发 生 后 设法 处 理 。 如 严 
格 执行 操作 规程 ， 合 理 设计 套 管 程序 ,采用 优质 钻井 液 ， 
选用 结构 可 靠 的 钻 具 等 。 在 处 理事 故 时 更 应 针对 孔 内 情 
况 ,及 时 采取 合理 处 理 方案 ,杜绝 事故 恶化 。 

特殊 孔 内 事故 ， 是 指 某 一 具体 施工 区 由 于 客观 地 层 
的 特殊 性 而 导致 影响 钻探 生产 的 孔 内 事故 。 主 要 是 ，@ 
在 记 质 和 吸水 性 岩层 易 发 生 的 记 包 和 吸附 卡 钻 事故 ; © 
在 卵 砾石 层 易 发 生 的 孔 壁 失去 稳定 性 卡 埋 钻 具 事故 ; © 
在 溶洞 裂 阶地 层 易 发 生 的 漏 失 和 折断 钻 具 事故 OLE 
盐 地 层 和 冻结 层 施工 易 发 生 的 钻 孔 超 径 和 钻 孔 替 塌 现 
RS; @ 在 急 倾斜 ` 软 硬 互 层 中 易 发 生 的 钻 孔 偏 儿 事故 ; 
轿 在 风化 蚀 变 带 和 破碎 带 易 发 生 的 岩 矿 心 采取 率 不 足 现 
象 等 ,以 上 孔 内 事故 在 钻探 施工 前 如 能 作 好 详细 设计 , 采 
取 专 门 钻探 方法 或 工艺 措施 ， 包 括 采用 优质 钻井 液 和 特 
种 工具 等 预防 措施 ， 多 数 事故 也 都 可 做 到 防 患 于 未 然 。 

RER) 

zuantan shuilixue 
钻探 水 力学 (drilling hydraulics) 用 水 力 
学 和 钻井 液 流 变 学 的 原理 ， 研 究 钻 孔 内 钻井 液 流动 状况 
和 规律 的 学 科 。 用 以 解决 钻 孔 内 的 排除 岩 悄 、 冷 却 钻头 、 


水 功率 利用 、 优 化 钻探 等 实际 问题 。 钻 探 水 力学 又 分 为 
钻 孔 环 空 水 力学 和 钻头 水 力学 两 部 分 。 

外 孔 环 空 水 力学 ”研究 钼 具 及 孔 壁 之 间 环 状 空间 
《简称 环 空 ) 内 钻 液 的 流 态 、 压 力 降 \ 动 压力 、 流 速 等 相互 
关系 。 外 妃 冲 洗 液 为 非 牛顿 流体 , 且 钻 杆 在 钻 孔 内 运动 ， 
经 不 同学 者 的 研究 ， 提 出 一 系列 公式 和 参数 ， 并 开展 了 
模拟 试验 研究 。 

O 环 空 流 态 及 冲 蚀 能 力 。 用 何 种 参数 或 方法 判断 
流 态 为 层 流 或 素 流 ， 大 多 数 人 仍 采 用 雷诺 数 

Re (ADYve 
be 为 钻井 液 有 效 粘度 , 随 剪 切 速率 而 变化 ， 由 流 变 学 中 
不 同 流 变 模式 进行 计算 。 钻 井 液 流 对 孔 壁 的 冲 蚀 能 力 决 
定 于 流 态 。 素 流 冲 蚀 能 力 强 ， 易 使 钻 孔 超 径 ! Beye 
AEB, EKLE. AAR RAED Fl PLE ROT 
量 。 保 持 层 流 必 须 的 最 小 孔径 为 临界 孔径 D。, 钻头 直径 
为 Du, 冲 蚀 准 数 I 可 表示 为 


De 
l-5! 


© 环 空 压力 降 及 等 效 循环 密度 。 钻 井 液 循环 时 在 
环 空中 的 压力 降 ， 是 泵 压 的 重要 组 成 部 分 。 其 计算 公式 
AP 2fvip 
TAD 
式 中 AP/L 为 单位 钻 孔 深度 上 的 环 空 压 力 降 (W/K); 
AD 为 钻 孔 直径 与 钻 具 外 径 之 差 ( 米 )sV 为 液 流 在 环 空中 
上 返 速度 〈 米 / 秒 )，P 为 钻井 液 密度 (千克 /立方 米 ); f 
为 摩 阻 系数 ， 层 流 时 f~24/Re， 素 流 时 f=a/Re, am 
0.046~0.079,b=0.2~0.25, 
环 空 压力 降 消耗 水 力 功率 ， 在 高 压 团 射 钻探 中 采用 
孔 底 动力 机 时 , 尽 可 能 碱 小 环 空 压 力 降 及 钻 杆 内 压力 降 ， 
以 提高 孔 底 功率 。 环 空 压 力 降 作用 在 孔 辟 上 ,形成 动 压 ， 
影响 内 压力 平衡 。 钻 井 液 循环 时 ， 孔 壁 所 受 压力 为 静 压 
( 液 柱 压力 ) 与 动 压力 之 和 ， 相 当 于 钻井 液 密度 增 大 形成 
的 压力 , 此 增 大 的 密度 , 称 等 效 循环 密度 (pz) , 可 表示 为 


AP 
Pamot 《 干 克 / 立 方 米 ) 


© 激动 压力 。 起 下 钻 具 时 , 钻 具 运动 迫使 钻井 液 运 
动 ， 钻 具 的 速度 及 加 速度 传 给 钻井 液 。 从 而 产生 非 连 续 
性 的 压力 降 ， 形 成 粘 半 波 和 惯性 波 ,这 是 另 一 种 动 压 。 由 
于 钻 具 运 动 的 速度 和 加 速度 的 方向 不 同 ， 压 力 有 抽 汲 和 
挤 压 两 种 ， 常 常 交互 作用 在 孔 壁 上 。 首 先 需要 计算 环 空 
中 由 钻 具 运动 引起 的 钻井 液 速度 和 加 速度 。 此 外 由 开 么 
之 初 ， 钻 井 液 静 切 力 引起 另 一 种 激动 压力 (结构 波 )。 

© 岩 属 流 送 。 岩 属 由 钻井 液 输送 至 地 甫 过 程 中 , 因 
重力 而 下 沉 ， 具 有 滑落 速度 。 钻 井 液 上 返 速 度 大 于 滑落 
速度 ,才能 有 效 地 将 岩 悄 输 送 至 地 表 。 因 此 ,必须 研究 滑 
幕 速度 和 岩 屑 尺寸 形状、 钻井 液 粘度 、 流 速 等 的 关系 。 

© 钻井 液 流 变性 能 与 流量 的 选择 。 要 从 几 个 方面 
综合 考虑 最 优 效果 ， 选 择 流 变性 能 和 流量 。 
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钻头 水 力学 ”研究 钻头 底部 钻井 液 流动 规律 如 液 
流 分 布 、 压 力 降 和 水 功率 利用 等 。 以 使 钻头 得 到 充分 清 
洗 和 冷却 , 孔 底 得 到 良好 净化 ,使 钻头 提高 钻 速 和 钻头 寿 
A. SMART, PANS ERB ERR, 一旦 温度 
升 高 ,磨损 速度 呈 指 数 增 大 。 如 切 前 具 上 吸附 着 岩层, 则 
使 其 热传导 受到 严重 阻碍 。 通 过 试验 与 计算 寻求 解决 以 
下 问题 ，@ 可 能 达到 的 钻头 比 水 马力 〈 单 位 钻头 底面 积 
上 的 水 力 功率 ) 及 不 同 岩 层 最 适宜 的 数值 。 如 软 岩 层 
280~350 瓦 /平方 厘米 ， 中 硬 岩 层 220~280 瓦 /平方 厘 
X, 硬 岩层 170~220 瓦 /平方 厘米 。@@ 钻 头 各 部 位 压力 
降 及 总 压力 降 的 试验 测试 ， 找 出 其 影响 因素 。@ 水 路 面 
积 的 合理 数值 。 过 大 则 液 流 速度 太 低 ,得 不 到 有 效 冲 洗 ; 
过 小 则 压力 过 大 ,钻头 败 水 ,可 能 导致 烧 钼 ， 或 产生 大 的 
升 举 力 ， 降 低 钻 压 。@ 水 口 、 水 梢 的 合理 布置 (尺寸 . 数 
目 、 分 布 ), 涉 及 液 流 冲洗 范围 和 流速 分 布 。 水 口 尺寸 大 
而 数目 少 , 则 只 能 有 部 分 钻头 的 唇 面 得 到 冲洗 和 冷却 ! 水 
口 分 布 适当 , 则 钻头 唇 面 绝 大 部 分 得 到 有 效 冲洗 ( 见 图 )。 
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20 世纪 60 年 代 前 ,钻探 水 力学 尚未 形成 学 科 , 只 是 
用 水 力学 计算 压力 降 , 为 设计 流体 机 械 服务 。 70 年 代 以 
后 ， 环 空 水 力学 发 展 为 指导 钼 孔 稳定 ， 钻 头 水 力学 用 以 
指导 提高 钻 速 和 钻头 寿命 。 同 时 钻探 水 力学 逐渐 成 为 优 
化 钻探 最 重要 的 一 部 分 。 通 过 环 空 水 力学 和 钻头 水 力学 
的 研究 ， 达 到 最 大 限度 地 降低 环 空 压 力 降 ， 提 高 孔 底 水 
功率 。 
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(ARE) 

zuantan yansh! lixue 
钻探 岩石 力学 (rock mechanics in drilling) 
研究 钻探 过 程 中 孔 底 岩石 破碎 的 实质 和 破碎 机 理 以 及 孔 
璧 稳定 的 学 科 ， 是 岩石 力学 的 一 个 分 支 。 岩 石 力学 是 研 
究 者 石 或 岩 体 在 一 定 条 件 下 所 表现 的 物理 力学 性 质 以 及 
这 些 性 质 与 人 类 各 种 生产 活动 的 关系 的 学 科 。 当 今 岩石 
力学 主要 研究 岩 体 稳定 和 岩石 破碎 两 方面 的 内 容 。 由 于 
岩石 成 分 和 形成 过 程 的 多 样 性 ,结构 和 构造 的 复杂 性 ,给 
研究 工作 带 来 许多 困难 ， 所 以 目前 钻探 岩石 力学 还 处 于 
以 实验 为 主 的 阶段 。 

岩石 的 机 械 强 度 “研究 岩 体 的 稳定 和 岩石 的 破碎 ， 
最 重要 的 是 岩石 的 强度 ， 即 岩石 在 外 力作 用 下 的 抗 破碎 
能 力 。 所 以 岩石 力学 中 的 强度 它 指 岩石 的 极限 强度 。 岩 
石 在 不 同 应 变形 式 下 其 强度 差异 很 大 ,其 基本 状况 是 :ce 
>05>0 wo 以 花岗岩 、 砂 央 、 石 友 涯 为 例 ,假如 把 它们 
的 抗 压强 度 ("。》 定 为 100, MALI MABE (HAH LO~ 
15, 其 抗 弯 强 度 (co) 为 5~10, 其 抗 拉 强度 (co) 仅 为 ?一 
5。 这 表明 要 使 岩石 能 够 耐力 或 趋 于 稳定 最 好 使 其 承受 
压力 。 要 使 岩石 易于 破碎 ， 最 好 应 用 拉 谣 方 式 。 

岩石 在 多 向 压缩 条 件 下 的 机 械 性 盾 在 钻探 中 孔 底 
岩石 承受 围 压 作用 , 呈 多 向 (三 轴 ) 压 缩 的 复杂 应 力 状态 。 
近年 来 人 们 设计 了 各 式 高 压 葵 ， 研 究 在 多 向 压缩 条 件 下 
岩石 的 性 质 。 试 验 表 明 ， 岩 石 受 有 围 压 作 用 时 其 强度 增 
大 、 性 质 改变 。 当 围 压 达到 一 定 值 时 岩石 由 胸 性 转变 为 
塑性 。 此 转变 点 的 围 压 称 “ 临 界 压力 "。 随 着 孔 深 增加 , 转 
压 增 大 ,不 仅 岩 石 的 强度 增高 而 难于 破碎 ,同时 岩石 性 质 
也 由 胸 变 塑 而 更 难 钻 进 。 

局 部 破碎 的 岩石 性 质 ” 钻 探 时 ， 和 孔 底 破碎 的 岩石 仅 
为 岩 体 的 一 小 部 分 ， 这 与 整体 破碎 测定 岩石 的 强度 所 处 
条 件 不 同 。 因 而 人 们 又 进行 了 兰 面 局 部 破碎 的 试验 研究 。 
其 中 以 前 苏联 并 . A. 施 赖 奈 尔 研究 的 压 模压 入 破碎 试验 
最 有 代表 性 。 施 氏 用 圆柱 平底 压 模 对 各 种 岩石 进行 了 大 
量 的 试验 ,以 产生 第 一 个 崩 裂 破碎 时 的 压力 忆 为 准 , 除 以 
模 底 面积 S, 称 为 岩石 的 压 入 硬度 Pr。 以 Py 表示 岩石 的 
抗 破碎 能 力 更 接近 钻探 破碎 岩石 的 实际 情况 。 同 时 施 氏 
研究 了 压 入 破碎 岩石 的 过 程 ， 发 现 不 同性 质 的 岩石 压 入 
破碎 所 消耗 的 功能 不 同 。 他 把 破碎 消耗 的 总 功 (Ar) 与 其 
中 的 弹性 变形 功 (An) 的 比 秆 称 为 岩石 的 塑性 系数 (K)。 
以 K 值 表示 岩石 的 塑 胸 性 ， 为 分 辨 岩石 性 质 提供 了 科学 
的 依据 。 

钻探 条 件 对 岩石 性 质 的 影响 “上述 岩石 试验 研究 都 
具有 特定 条 件 。 而 在 实际 钻探 工作 中 还 有 许多 其 他 影响 
因素 ,其 中 对 动 载 (加 载 速 度 )、 温 度 、 介 质 (主要 是 水 ) 等 
因素 研究 较 深 。 其 结果 是 ， 加 载 速度 增 大 ， 由 于 载荷 时 
间 短 暂 , 而 岩石 表现 有 较 大 的 抗 动 载 能 力 。 如 花岗岩 .大 
理 岩 , 其 抗 动 载 能 力 比 抗 静 载 能 力 高 5 一 8 倍 。 当 岩石 受 


高 温 ( 如 200'C ) 作 用 时 ,其 强度 与 硬度 都 有 所 降低 ， 而 塑 
性 增 大 。 特 别 是 在 温 压 同时 作用 下 ， 更 为 明显 。- 岩 石 在 
水 介质 中 其 强度 和 硬度 都 有 降低 。 如 砂岩 饱含 水 时 其 搞 
压强 度 仅 为 全 干 时 的 45% 左右 ,特别 是 水 中 含有 适度 的 
表面 活性 剂 ， 对 于 富 含 微 裂隙 的 坚硬 岩石 的 强度 影响 
BX. 

在 深 孔 钻探 中 , 孔 底 各 项 压力 对 钻探 ( 碎 岩 ) 效率 影 
响 甚大 。 钻 孔 周围 的 上 骤 岩 层 随 岩 性 不 同 , 控 一定 比例 ， 
对 孔 底 岩 石 形成 很 大 的 围 压 ， 增 大 孔 底 岩 石 的 强度 和 刻 
性 ， 使 钻探 更 加 困难 。 钻 孔 中 液 柱 压力 成 倍 地 增 大 岩石 
的 强度 , 例如 1 000 米 水 柱 使 泥 灰 岩 的 强度 增 大 2 倍 ,使 
大 理 岩 的 强度 增 大 近 1 倍 。 同 时 并 简 液 柱 直 接 压 在 孔 底 
涯 面 上 ， 对 碎 岩 过 程 和 所 碎 的 岩 悄 产 生 很 大 的 “ 压 持 作 
用 ”, 使 岩 悄 紧 贴 原 处 ， 难 于 分 离 下 来 ， 大 大 影响 钻探 效 
率 。 喷 射 钻探 法 利用 从 喷嘴 喷 出 的 高 速 液 流 有 效 地 克服 
了 这 种 " 压 持 作用 "”, 提 高 了 钻 速成 为 当今 一 项 先进 钻探 
技术 。 岩 层 内 的 孔隙 压力 (也 称 地 层 压 力 ) 对 岩石 所 受 的 
前 述 多 向 压缩 效应 可 起 到 补偿 作用 ， 即 地 层 的 内 压 可 以 
抵消 其 外 压 的 作用 ,经 美国 阿 德里 奇 等 人 试验 研究 ,外 压 
与 内 压 之 差 才 是 对 岩石 实际 的 有效 压力 ”。 因 此 , 测 得 所 
钻 岩 层 的 孔隙 压力 ， 调 节 和 控制 钻 孔 底部 压力 ， 把 两 者 
之 差 降 到 最 低 限 度 。 用 钻 孔 压力 平衡 地 层 压 力 ， 可 使 岩 
石 更 易 破碎 ， 大 幅度 提高 钻 速 ， 这 就 是 平衡 钻探 法 的 理 
论 依据 。 

兰 石 的 研 麻 性 ”钻探 过 程 中 ， 在 碎 岩 刃具 破碎 岩石 
的 同时 ， 不 可 避免 地 岩石 也 磨损 丸 具 。 岩 石 研磨 刃具 的 
性 能 称 岩 石 的 研磨 性 。 从 需要 看 ， 这 是 一 个 耿 待 解决 的 
问题 ,多 年 来 许多 学 者 采用 不 同方 法 和 工具 与 岩石 相 磨 ， 
测定 岩石 的 研磨 性 能 ， 提 出 了 许多 衡量 岩石 研磨 性 的 指 
标 ,前 苏联 JI. A. 博 罗 以 磨 杆 的 失重 来 划分 岩石 的 研磨 
性 。 施 赖 奈 尔 以 磨 轮 单位 路 程 的 体积 磨损 作为 分 辨 岩石 
研磨 性 的 系数 ,虽然 各 有 其 特点 和 试验 依据 ,但 又 各 有 其 
局 限 性 ， 都 未 得 到 公认 。 

岩石 破碎 机 理 的 研究 ”在 岩石 破碎 机 理 的 研究 方 
面 ， 人 们 曾 利用 弹 塑性 力学 原理 分 析 了 岩石 受 外 力作 用 
时 其 内 部 应 力 状态 。 研 究 表明 ,无 论 用 平底 的 、 球 面 的 或 
槐 形 的 郧 一 种 压 模压 缩 岩 面 ， 在 压 模 对 称 轴 下 岩 体内 一 
定 深度 ( 随 压 模 不 同 深度 不 同 ) 都 产生 最 大 甬 应 力 点 ， 在 
岩 面 压 模 边缘 处 都 因 拉 应 力 而 产生 裂纹 ， 这 些 都 是 岩石 
破碎 的 发 源 处 。 同 时 在 压 模 下 岩 体内 都 形成 一 个 多 向 压 
编 的 压 密 核 , 这 是 产生 出 裂 破 碎 的 主体 ,对 于 岩石 具体 的 
破碎 机 理 和 过 程 ， 现 有 许多 不 同 的 归 整 方法 和 解释 。 一 
BRK, HWERAWS ARMA RA MERE BER 
DRA EARR BEAR EAA FRRED ERK, 
表现 为 较 难 压 碎 ， 对 胞 性 较 大 的 岩石 ,出 落 破 碎 前 压 模 下 
沉 不 大 ,破碎 坑 穴 较 浅 、 需 功 较 小 ， 表 现 为 较 易 产生 崩落 
破碎 。 

总 之 ,钻探 岩石 力学 尚 处 于 试验 、 定 性 和 解释 阶段 ， 


其 学 科 体 系 尚未 定型 。 但 它 是 钻探 工作 的 基础 ， 许 多 研 


究 成 果 对 钻探 工作 已 起 了 重要 的 指导 作用 。 
参考 书目 
刘 希 圣 等 编 : “钻井 工艺 原理 >, 石 油 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
武汉 地 质 学 院 主编 : “钻探 工艺 学 *( 上 册 )， 地 质 出 版 社 ， 北 


京 ,1980。 
(PEt) 


Zuantou 
钻头 (drill bit) 。 在 岩心 钻探 施工 中 ， 直 接 在 孔 
底 破 碎 岩 石 形成 钻 孔 与 岩心 的 切削 工具 。 根 据 岩层 、 钻 
孔 用 途 和 钻探 方法 的 不 同 ,所 设计 和 选用 的 钻头 类 型 、 品 
种 也 各 异 。 钻 探 过 程 中 钻头 逐渐 磨 钝 或 磨损 就 要 提出 外 
具 子 以 更 换 。 有 的 钻头 可 以 重复 修理 使 用 ， 有 的 钻头 只 
能 一 次 性 使 用 。 钻头 设计 是 否 合理 及 其 外 造 质量 如 何 ， 直 
接 关系 到 钻 速 、 钻 探 质量 与 钻探 成 本 的 高 低 。 

按 钻探 碎 岩 方式 的 不 同 ， 钼 头 可 分 为 ，@ 回 转 式 钻 
Ks @@ 冲 击 式 钻头 ; 图 冲击 回转 式 钻 头 ! OR sh xt th 
头 , 视 用 途 可 分 为 ， 不 取 心 钻头 ,如 一 字 钻 头 ,刮刀 钻头 、 


常见 各 种 钻头 示意 图 
a 一 字 钻 头 b HIER © ARH 

A 金刚 石 钻 头 e MREK f ERALA 
鱼 尾 钻 头 \ 螺 旋 钻 头 、 潜 孔 锤 钻 头 ! 取 心 钻头 , 如 金刚 石 钻 
头等 ( 见 图 )。 

现代 钻探 技术 促使 钻头 发 展 的 趋向 是 ，@ 开 发 碎 岩 

速度 更 高 各 寿命 更 长 的 钻头 ，@@ 开 发 更 耐 磨 的 超 硬 材 料 
MRE, @ 通 过 研究 利用 钻头 水 力学 , .合理 功 耗 和 各 部 
位 均衡 磨损 等 科学 设计 与 制造 钻头 ，@ 研 究 设计 适应 各 
种 条 件 与 钻探 工艺 的 新 型 钻头 ,如 超 深 孔 、 地 热 , 定 向 、 扩 
底 钻 头 、 反 循环 或 大 口径 钻探 等 专用 钻头 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 53 页》 《 耿 瑞 伦 ) 
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地 质 学 大 事 年 表 


-PEKAJ WERNER T wi 
RAT” HHRBSECLM 。 公元 132 年 
BR : 
- 中 国 k 诗 经 "小 雅 十 月 之 交 》 记 载 了 ”公元 502~557 
由 于 地 天 造成 的 “高 岸 为 谷 ,深谷 年 
为 陵 " 的 地 这 变动 公元 771 年 
+ 古 希 腊 泰 勒 斯 和 赫 拉 克利 特 分 别提 
出 水 为 万 物 之 源 公元 9 世纪 
+ 古 希 腊 色 诺 芬 尼 根据 陆地 上 海 生动 
物 贝壳 ， 推 断 曾 发 生 过 灾变 性 的 公元 
海陆 变迁 年 
+ 中 国 《山海 经 3 记述 了 各 地 区 的 自然 
环境 以 及 某 些 信物 和 岩石 的 名 。 公元 1086 一 1093 
称 、 矿 产 产 地 年 
+ 中 国 《再 贡 》 根 据 河 流 、 山 脉 等 因素 
将 所 描述 的 地 区 划分 为 九州 ， 是 。 公元 1133 年 
自然 区 划 的 萌芽 
* 中 国 《尚书 * 洪 范 》 对 五 行 说 给 予 较 
为 全 面 的 盖 述 公元 1170 年 
+ 中 国 《管子 ` 地 数 》 论 述 了 铁 、 铜 、 锡 、 
铝 等 7 种 金属 共生 关系 ,管子 
度 地 》 论 述 了 河流 的 地 质 作用 
+ 古 希 腊 亚 里 士 多 德 在 《 论 气象 } 中 提 A 1508 年 
出 ,海陆 分 布 不 是 永久 不 变 的 。 海 
陆 分 布 的 变化 是 “按照 一 定 规律 。 公元 1556 年 
在 一 定时 期 发 生 的 ”- 
+ 古 希腊 泰 奥 弗 拉 斯 托 斯 在 《石头 论 
中 描述 矿物 70 多 种 ,将 岩石 划分 
为 石 质 和 粘土 两 大 类 
* 中 国 《韩非子 * 有 度 篇 3 记录 了 世界 ”公元 1578 年 
最 早 的 磁性 指南 器 一 一 司 南 
+ 古 罗马 斯 特 拉 波 提出 海平 面 升降 是 
由 于 海底 的 升降 ， 海 底 的 变动 是 
受 地 震 、 火 山 喷发 的 影响 
+ 古 罗 马 普 林 尼 编 繁 的 《自然 史 》 中 记 
载 了 地 中 海地 区 由 于 地 壳 变 动 形 
成 的 新 岛屿 的 名 录 
+ 中 国 班固 所 著 《 汉 书 " 地 理 志 》 中 记 
RIBBRE“AMK We 
( 燃 )", 这 是 中 国有 关 石 油 的 最 早 
记录 公元 1644 年 
PROS 郊 礼 志 》 中 对 汶 门 火 井 
的 描述 是 中 国 最 早 有 关 天 然 气 的 
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A 元 1592 年 


> 


1600 年 


» 
al 


A 


1607 年 


> 
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记录 


+ 中 国 张衡 发 明了 世界 第 一 台地 震 


仪 一 一 修 风 地 动 仪 


+ 中 国 《 地 镜 图 > 中 提出 铅 、 铜 矿床 的 


指示 植物 


“中国 颜真卿 论证 了 “高 石 中 犹 有 螺 


HE, RUHR BMRB” 


- 中 国 豚 成 式 提 出 金 银 \ 铜 、 锡 等 多 


种 金属 矿床 的 指示 植物 


* 阿拉 伯 阿 维 森 纳 提出 山脉 隆起 是 因 


为 地 震 和 流水 侵蚀 ， 并 论述 了 成 
层 岩 石 的 成 因 


+ 中 国 沈 括 在 《 梦 误 笔 谈 》 中 论述 了 化 


石 成 因 、 海 陆 变迁 , 古 气候 变化 竺 
问题 


. PREAH AT DAC RE By 


矿物 116 种 ,同时 提出 化 石 是 " 岁 
AAR TOR 


* 中 国 朱熹 在 《朱子 全 书 ， 天地》 中 正 


确 地 阐述 了 化 石 的 性 质 及 石化 过 
程 ,提出 “下 者 变 而 为 高 ， 柔 者 变 
而 为 刚 ” 


* 意大利 达 ' 芬 奇 在 《笔记 ?中 论证 了 


化 石 的 生物 成 因 


* 德国 G. 阿 格 里 科 拉 在 《 论 金 属 ?中 


讨论 了 采矿 和 冶金 问题 ,对 矿物 、 
矿脉 分 石 的 生成 也 加 以 论述 。 在 
《化 石 的 性 质 》 等 书 让 较 全 面 地 记 
载 了 当时 已 知 矿物 及 其 物理 性 质 


* 中国 李时珍 的 《本 草 纲目 ?完稿 ， 于 


1596 年 刊印 。 其 中 记载 化 石 、 矿 
物 、 岩 石 等 200 多 种 ， 并 按 水 部 、 
土 部 ,金石 部 进行 了 分 类 


+ RAAF. 科隆 纳 划分 了 化 石 的 保 


存 类 型 ,如 外 模 、 内 模 等 


+ 英国 W. 吉尔 伯 特 在 磁石 论 》 中 讨 


论 了 地 球 磁场 的 性 质 


* 中 国 《徐霞客 游记 》 中 记载 了 有 关 喀 


斯 特 ( 岩 溶 ) 地 貌 、 河 流 、 火 山 等 丰 
富 的 地 质地 理 资料 


- AER. 笛 卡 儿 提出 地 球 是 由 以 旋 


转运 动 为 固有 性 质 的 原始 粒子 组 
成 


公元 1768 一 1774 


公元 1778 一 1780 


公元 1779 年 


公元 1779~1796 
年 


* 英国 伦敦 皇家 学 会 成 立 ， 它 是 英国 
学 者 讨论 地 质问 题 的 重要 场所 之 


+ 丹麦 N. 斯 泰 诺 在 天然 固 体 中 的 坚 
质 体 》 中 提出 地 层 层 序 律 

+ 英国 J 伍德 活 德 在 k 地 球 自然 历史 
探讨 ?中 ,反对 化 石 的 非 生 物 成 因 
“说 ， 提 出 洪水 使 生物 灭亡 的 洪 积 
说 

-RER 胡 克 在 《 论 地 震 》 中 提出 用 
生物 化 石 来 记述 地 球 历史 

-WA C 林 奈 在 《自然 系统 》 中 ， 把 
动 . 植 ,矿物 分 为 纲目 、 属 、 种 , 实 
现 分 类 统一 ， 以 后 又 提出 生物 命 
名 的 拉丁 文 双 名 法 

* 意大利 A. 莫 罗 提出 火山 等 地 质 作 
用 的 重要 性 ,他 将 山脉 ,岛屿 的 形 
成 归 因 于 地 下 火 的 作用 

- 法国 G.-L. L. C. de 市 六 在 《地 球 

的 理论 》 中 提出 地 球 起 源 于 茜 星 与 
太阳 碰撞 的 灾变 说 

“德国 了 G. 莱 曼 将 山脉 划分 为 原生 
山 ,第 二 纪 和 第 三 纪 山 脉 ,是 地 层 
分 类 的 开始 

+ 俄国 M. B. PRR ART TER 
的 内 生 作用 和 外 生 作用 

* 德国 萨克森 弗 赖 堡 矿业 学 校 成 立 ， 
1765 年 改 为 矿业 学 院 。 它 是 最 早 
的 地 质 专科 学 校 ， 曾 经 是 欧洲 地 
质 学 研究 中 心 

- REM. B. 罗 末 诺 索 夫 在 k 论 地 层 》 
中 讨论 了 地 层 形成 方式 以 及 地 层 
变动 问题 

* 俄国 考察 队 在 德国 P. S. 帕 拉 斯 的 
领导 下 ， 对 西伯 利 亚 进行 地 质 考 
察 。 考 察 后 , 帕 拉 斯 发 表 了 《山脉 
构造 的 讨论 》, 对 组 成 山脉 的 地 层 
进行 划分 

EEI. -É 盖 塔 尔 完成 了 法 国 岩 矿 
地 质 图 ， 这 是 世界 第 一 幅 表 示 一 
个 国家 矿产 资源 、 岩 石 组 成 的 大 
型 地 图 

“法 国 G.-L. L. C.de 布 丰 在 《自然 纪 
元 》 中 阐述 了 地 球 演化 史 , 将 地 球 
历史 划分 为 7 个 纪 ， 提 出 地 球 年 
龄 约 为 75000 年 

+ Wt H. B.de RREI «MARR 
旅行 》(4 卷 ) 发 表 ,是 第 一 部 讨论 
阿尔 睾 斯 地 质 的 专著 


公元 1785 年 


公元 1787 年 


公元 1790 年 


公元 1798 一 1805 


公元 1799~1804 


元 
年 


“美国 小 打 倾向 爱丁堡 皇家 学 会 宜 


读 他 的 论文 《地 球 的 理论 ,地 球 上 
陆地 的 构成 ， 从 分 解 和 复原 中 看 
到 的 规律 的 考察 》，1795 年 发 表 
了 《地 球 的 理论 ,证 据 与 说 明 》 专 
著 ， 阐 述 了 他 的 均 变 论 思想 以 及 
用 自然 过 程 来 解释 地 球 过 去 历史 
的 观点 


-WEA G 维尔 纳 在 《岩层 的 简明 


分 类 和 描述 》 中 ， 刘 分 了 地 层 层 
FRE GRE BRE 
层 。 这 是 维尔 纳 水 成 论 的 代表 作 。 
同年 ,通过 对 沙 本 伯 格 山 (Schei- 
benberg Hill) aa, AUT A 
岩 是 沉积 岩 的 结论 


+ RE). 赫 顿 发 现 岩层 不 整合 现象 
+ RES. 赫 顿 发 表 《 关 于 花岗岩 的 观 


察 》， 论证 了 某 些 岩 石 的 火 成 成 
因 % 提 出 了 地 质 作 用 “ 既 没 有 开始 
的 痕迹 ,也 没有 结束 的 前 景 "的 论 
断 


-WE A. G. 维尔 纳 发 表 《 矿 脉 成 因 


的 新 理论 》, 并 述 了 矿脉 的 水 成 成 
因 理 论 


+ 英国 W. 史密斯 提出 利用 化 石 来 划 


分 含 化 石 地 层 的 层 序 


“RAL ERRATA ABE Bi 


熔融 实验 的 一 系列 结果 ， 支 持 了 
火 成 论 的 观点 ， 并 开创 了 实验 涯 
石 学 


+ 德国 A.von 洪 堡 等 人 到 南美 洲 和 中 


美洲 进行 气象 地 磁 、 地理、 地 质 
和 动 ,植物 等 方面 的 考察 


-HERI 阿 维 提出 有 关 晶 体 的 "有 


理 指数 定律 ” 


* 英国 伦 救 地 质 学 会 成 立 ， 它 是 世界 


最 早 的 地 质 学 会 


* 德国 L. von 布 赫 提 出 有 关山 脉 成 


因 的 “隆起 火山 口 说 ” 


EEG. 居 维 叶 发 表 k 四 足 兽 化 石 研 


>, RE RA EH A 
作 。 该 书 “ 概 论 "部 分 提出 有 关 地 
球 历史 的 灾变 理论 ,并 于 1825 年 
单独 成 册 发 表 


+ RAW. 史密斯 发 表 《 英 格 兰 、 威 尔 


士 和 部 分 苏格兰 地 层 图 》 以 及 说 
明 书 ， 这 是 第 一 幅 具 有 近代 意义 
的 地 质 图 


+ 匈牙利 C. S. 魏 斯 提出 晶体 坐标 轴 


689 


公元 1815 一 
1822 年 


公元 1820 年 


公元 1821 年 
公元 1829 年 


公元 1836 年 


公元 1837 年 


公元 1840 年 


公元 1840~ 

1841 年 
公元 1841 年 
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“法 国 C. de 拉 马 克 在 《无 脊椎 动物 自 


然 史 》 中 提出 ,动物 为 适应 环境 而 
发 生变 化 是 地 球 历史 上 动物 演变 
的 原因 


* 英国 工 罗 斯 对 海底 泥 质 沉积 物 进 


行 了 首次 直接 研究 ， 并 揭示 了 深 
海底 生命 的 存在 


“美国 B. 希 利 受 创办 《美国 科学 杂 


志 》，, 它 成 为 发 表 地 质 学 成 果 的 重 
要 刊物 之 一 


. 法国 G. 居 维 叶 与 E. G. 伊 莱 尔 展开 


了 有 关 物 种 进化 的 大 辩论 


' 瑞士 工 ARR AA 
+ RAW. 尼 科 尔 发 明了 偏光 显微镜 
+ 法国 了 .de + tE HU) Bk oe A BY Ak 


缩 说 ， 并 强调 造山 的 突 发 性 和 灾 
变性 


+ WEI. F. C. 赫 塞 尔 论证 了 4 种 曲 


体 对 称 轴 、 32 种 品 族 的 存在 


RAC. 菜 伊 尔 的 《地 质 学 原理 ?发 


K, MRT ASE HDC’ 
想 以 及 将 今 论 古 的 现实 主义 方 
法 。 它 是 地 质 学 经 典 著作 之 一 他 
还 提出 岩石 的 成 因 分 类 


“德国 R. 本 生 提出 岩 条 是 熔融 的 硅 


酸 盐 溶液 


REW. 惠威 尔 提 出 “灾变 论 "“ 均 


变 论 "两 术语 


+ 英国 C. 达尔 文 提出 珊瑚 礁 沉 降 成 


因 说 


“ 不 列 直 地 盾 调查 所 成 立 ,T. de la M 


什 是 该 所 第 一 任 所 长 


-RER IL 英 企 进 建 立 了 志 留 条 
“英国 C. 莱 伊 尔 将 第 三 纪 划 分 为 始 


新 世 、 中 新 世 、 上 新 世 


-AMA SERAM EYT 


KRA 


+ REID. 丹 纳 《矿物 学 系统 》 一 书 


出 版 ,标志 近代 矿物 学 的 成 熟 


-RE I. 赫 谢 尔 用 均衡 观点 来 解释 


地 壳 运 动 的 机 制 


* 瑞士 了 LR. 阿 加 西向 瑞士 科学 家 


协会 提出 冰期 的 观点 , 并 于 1840 
年 发 表 《冰川 研究 》 


+ 美国 地 质 学 家 协会 在 费城 成 立 ， 后 


改 为 美国 科学 促进 协会 (1847) 


-WE S.L. R. 阿 加 西 组 织 了 第 一 次 


对 冰川 系统 的 大 规模 考察 


RAW. 菲利普 斯 提出 包括 古 生 界 、 


公元 1842 年 


公元 1843 年 


公元 1847 年 


公元 1848 年 


公元 1852 年 


公元 1854 年 


NS 


1855 年 


» 
at 


. XE H. D. 罗 


中 生 界 和 新 生 界 在 内 的 第 一 个 地 
层 系统 表 


+ 瑞士 A. von 埃 希 尔 在 阿尔 乍 斯 发 


现 推荐 构造 


+ Bick J. von 沙 尔 庞 捷 论述 冰川 搬运 


作用 


+ 德国 M. L. 弗 兰 肯 海 姆 ,法 国 A. 布 


拉 维 (1848) 先 后 提出 空间 点 阵 理 
论 


和 W. B. 罗杰斯 
兄弟 提出 地 这 运动 起 因 于 地 球 内 
部 液体 所 传播 的 水 平 脉动 作用 力 


-WE R. 本 生 (1847)、 美 国 W. 林 格 


伦 (1913) 先 后 提出 气 化 热 液 矿床 
类 型 


+ RBI. D. 丹 纳 在 《大 陆 的 起 源 》 中 


提出 由 于 海 . 陆 冷 缩 速 度 不 一 , 导 
BK Bh a OF EN DRAA MEH I 
点 


+ WRC. G. C. HARRIS. 4 


特 、C. R. 范 海 斯 等 分 别 于 1848, 
1861, 1900 年 提出 矿床 成 因 的 侧 
分 说 说 


* 俄国 @. A. 谢 苗 诺 夫 在 巴 库 附近 打 


出 俄国 的 第 一 批 石油 钻 并 


HERE. de 博 蒙 发 表 k 论 山系 》 全 面 


论述 地 这 运动 的 收缩 说 ， 提 出 全 
球 山系 分 布 成 五 角 网 "假说 


* 美国 J. D. 惠 特 尼 首 先 提出 次 生 富 


集 矿床 成 因 说 


- 英国 G.B. 艾 里 (1855)、J. H. 普 拉 


特 (1859) 提 出 地 这 均衡 说 的 不 同 
模型 。 艾 里 提出 “ 山 根 "概念 ， 普 
拉 特 提出 "均衡 补偿 面 ”的 概念 。 
1889 年 ， 美 国 C. E. 达 顿 正式 提 
出 "均衡 "一 词 ， 认 为 均衡 调整 是 
MRF RA 


* 美国 M. F. 莫 里 发 表 了 《海洋 的 自 


然 地 理 和 气象 学 》, 论 述 了 有 关 洋 
流 、 海 水 温度 、 潮 汐 以 及 海底 地 形 
等 问题 


-AEJ W. 鲍威尔 提出 侵蚀 基准 面 


概念 


* 英国 H. C. 索 比 发 表 了 《显微镜 下 


REDD, ART RMS oe 
究 新 领域 


* RBS 堆 尔 提出 地 楼 这 一 概念 , 认 


为 它 沉积 厚度 大 , 呈 线 状 分 布 ,以 
Fae 


公元 1863 年 


公元 1864 年 


公元 1865 年 


公元 1866 年 


公元 1868~ 
1872 年 
公元 1869 年 


公元 8 
1876 年 


公元 1873 年 


公元 1875 年 


+ REC. 达尔 文 发 表 《物种 起 源 》, 提 


出 生物 进化 论 思 想 


+ RHEL. 德 雷 克 在 宾 西 法 尼 亚 州 


打出 第 一 口 有 经 济 意义 的 石油 钻 
# 


"法国. 拉 尔 太 发 表 《关于 西欧 地 质 


时 代 的 人 类 》, 是 古人 类 学 的 葛 基 
作 之 一 


+ 英国 开尔文 ( 即 W. 汤姆 孙 ) 在 《 论 地 


球 的 长 期 冷却 》 中 提出 地 球 年 龄 
不 到 2 亿 年 


RINT. H HERRE ORE 


然 界 的 位 置 》, 讨 论 人 关 起 源 问题 


+ 加 拿 大 W.E. 洛 根 建立 休 伦 系 和 劳 


伦 系 


“英国 了 克 劳 尔 提出 地 球 绕 日 轨道 


偏心 率 作用 是 冰期 气候 恶化 的 原 
因 


+ 美国 T. S. 部 特 提出 石油 的 有 机 成 


因 说 


+ 法国 M, 贝 德 洛 实验 合成 碳 氧 化 合 


物 ， 进 而 提出 石油 的 无 机 成 因 
说 


“德国 F. von ERF H h E 


土 的 风 成 说 


+ REH. A. RAS MIA (1869), 


德国 了 瓦尔 特 (1894) 先后 提出 
岩 相 对 比 定律 


-RE AB. 加 多 林 用 数学 方法 推导 


了 晶体 的 32 种 对 称 类 型 


+ 英国 "挑战 者 "号 开展 了 有 计划 的 环 


球 海洋 考察 ，1880 一 1895 年 出 版 
《英国 挑战 者 号 航行 科学 成 果 报 
告 %50 卷 )， 其 中 有 英国 丁 RE 
FLA. F. 勒 纳 尔 的 《深海 沉积 》， 
该 书 提出 深海 沉积 物 分 类 体系 


* 德国 下 . 齐 克 尔 的 《矿物 和 岩石 在 显 


微 镜 下 的 性 质 》.K. H. F. 罗 森 布 
施 的 《重要 造 岩 矿 物 的 显微镜 下 
的 博物 学 》 论 述 了 偏振 现象 以 及 
造 岩 矿物 在 显微镜 下 的 特性 ,为 
显 微 岩石 学 葛 定 了 基础 


- REJ. S. 纽 伯 里 提出 石油 地 质 构 


造 的 基本 要 素 : 生 油层 、 储 油层 、 
BE 


+ 美国 了 D. Ppa ge Hy ae FERS E AE 


BOUT PF BA AE 
因 


“ 奥地利 EE. EKRE LEk 


公元 1883~ 
1909 年 


公元 1889 年 


4 


1890 年 


I> 
Ši 


公元 1893 年 


公元 1900 年 


成 因 》 中 提出 阿尔 卑 斯 巨大 逆 掩 
构造 是 侧 向 运动 的 结果 


-Wt S. 赫 尔 提出 间 冰 期 的 概念 
- HEF. E 马 拉 德 提出 在 显微镜 下 


测量 光 轴 角 方 法 


+ 瑞士 A. 海 姆 在 《山脉 形成 的 机 制 


的 研究 》 中 强调 地 球 冷 缩 使 地 这 
切 向 缩短 而 产生 的 侧 向 运动 在 造 
山 作用 中 的 重要 性 


* 第 一 届 国 际 地 质 大 会 在 巴黎 召开 
-RE A. TL. 卡尔 宾 斯 基 提 出 陆 台 概 


Z, HKG WK 
基底 和 沉积 盖 层 

-REI 默 里 等 人 提出 海沟 是 海洋 
最 深 处 ， 大 陆 与 海洋 以 大 陆 坡 为 
界 


+ 奥地利 EE. 修 斯 的 地球 的 面貌 》 出 


版 。 它 是 19 世纪 地 质 学 研究 的 
总 结 ， 同 时 他 对 地 壳 水 平 运动 的 
强调 和 综合 分 析 方 法 是 全 球 构造 
地 质 研究 的 先 声 。E. 修 斯 还 论证 
了 网 瓦 纳 古 陆 和 特 提 斯 海 的 存在 


+ 俄国 ©. 10. 列 文生 - 列 星 格 提出 同 


源 岩浆 液态 分 异 说 
. C. 怀特 提出 有 关 石 油 油 藏 
的 “ 背 斜 说 ” 


+ RE S. F. 埃 蒙 斯 提出 接触 变质 矿 


床 类 型 


+ 法国 M,. 贝 特 朗 提出 造山 旋回 的 概 


念 ， 划 分 了 加 里 东 运动 、 海 西 运 
BoM. 贝 特 朗 还 于 1896 年 提出 地 
槽 发 育 不 同 阶段 有 不 同 建造 出 现 


“俄国 EE. C. HS F ARMM Be 


测 角 器 和 费 氏 旋转 台 (1891) 


+ WE A. M. 熊 夫 利 〈1890) 和 俄国 


E. C. 费 多 罗 夫 (1889) 分 别 独立 
地 提出 晶体 内 原子 的 230 种 排列 
方式 


+ 美国 G. K. 吉尔 伯 特 将 构造 运动 划 


分 为 造 陆运 动 和 造山 运动 


+ 美国 B. 威 利 斯 在 6 阿 帕 拉 契 亚 山 造 


山 机 理 》 中 将 收缩 说 和 均衡 理论 
结合 起 来 并 述 山脉 成 因 


“英国 R. D. 奥 尔 德 姆 用 地 震 仪 记录 


了 P 波 .S 波 工 波 


“美国 C.W. BEM. IP. 伊 丁 斯 、 


LV. SARAH. S. 华盛顿 通过 对 
标准 矿物 的 计算 对 火成岩 进行 成 
分 分 类 ， 称 为 CIPW KR, HF 
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公元 1901 46 


公元 1910 年 


公元 1911 年 


692. 


1902 年 正式 发 表 

+ ÈE G.-É. 奥 格 把 全 球 构造 划分 为 
MADAMA 

- HEM. 吕 容 (1901)、P, 泰 尔 米 R 
(1903)、 瑞 士 E. 阿尔 网 (1911) 
等 六 述 阿尔 和 斯 等 地 区 的 推 牙 构 
造 

MRA. 彰 克 和 瑞士 E. 布 吕 克 纳 将 
阿尔 让 斯 冰川 划分 为 4 个 冰期 ( 贡 
RB EM EAA 

“中国 处 和 钦 发 表 《中 国 地 质 之 构 
造 %, 这 是 中 国学 者 撰写 的 第 一 篇 
有 关中 国 地 质 的 文章 

+ AEG. F. 贝克 尔 建立 了 地 球 物 理 
实验 室 ,用 现代 化 的 物理 .化 学 仪 
器 设备 定量 地 研究 岩石 的 成 因 和 
变化 

+ 法国. 布 容 发 现 岩石 反 向 磁化 现 
象 

+ 美国 B. 博 尔 特 伍德 取得 岩石 第 一 
个 铀 - 铅 法 年 齿 数 值 

“美国 F. W. 克拉 克 在 《地 球 化 学 数 
据 》 中 论述 了 化 学 平衡 思想 ,给 出 
了 地 光 中 主要 化 学 成 分 的 百分比 
(克拉 克 值 ) 

比利时 工 . 多 洛 (1909) 和 奥地利 O. 
网 贝尔 (1912) 对 化 石生 物 生活 方 
式 的 研究 是 十 生态 学 的 药 始 

= 南斯拉夫 A. 英 答 洛 维 奇 通过 对 地 
震波 速 的 研究 发 现 地 幅 与 地 这 的 
SRR, PAET 

,中国 京师 大 学 堂 设立 地 质 门 ， 是 中 
国 高 等 教育 开办 的 第 一 个 地 质 学 
门 ( 系 ) 

+ 美国 F. B. $e AME sO Fl Bk 
的 展 布 推断 北半球 大 陆 块 南 移 千 
成 东西 向 挤 压 山脉 

“挪威 V. M. A a it eR 
物 相 律 ,并 引入 变质 岩 研究 

REA. SHG RACEET eh 
和 铅 的 组 合 及 其 在 地 质 年 代 测定 
中 的 应 用 》 等 论文 , 莫 定 了 同位 素 
地 盾 年 代 学 的 基础 

+ SRW. HMA OW. L. 布 喇 格 
父子 应 用 射线 衍射 研究 晶体 内 
BRA DUET XA et 

-WE AL. iE CA MRED 
中 提出 大 陆 漂移 思想 , 并 于 1915 
年 发 表 《 海 陆 的 起 源 》， 全 面 论证 


公元 1913 年 


公元 1914 年 


公元 1926 年 


公元 1927 年 


了 大 陆 漂移 思想 ， 这 是 活动 论 的 
经 典 著作 


+ 中 国 南京 临时 政府 实业 部 设立 地 质 


科 , 科 长 为 章 渔 钊 .这 是 中 国 第 一 
个 地 质 管理 机 构 ，1913 年 改 为 地 
质 调 查 所 ， 所 长 丁 文江 


-REA 者 姆 斯 提出 第 一 个 同位 素 


地 质 年 代表 


+ 芬兰 P. E. 埃 斯 克拉 将 矿物 相 的 概 


念 引入 到 变质 岩 研究 中 ， 提 出 变 
质 相 概 念 ， 并 于 1920 年 进行 了 
总 结 


RRB. 古 登 保 通过 地 震波 研究 ,发 


现 地 慢 与 地 核 的 分 界面 ， 即 古 登 
堡 面 


+ 美国 石油 地 质 学 家 协会 成 立 
+ 苏联 A. TL. 阿尔 汉 格 尔 斯 基 用 古 地 


理 分 析 对 陆 台 区 发 育 进行 了 研 
究 ,并 提出 有 关 术 滞 


“中 国 地 质 学 会 成 立 
+ RF. W. 阿 斯 顿 用 质谱 仪 分 析 放 


射 性 同位 素 


+ 英国 皇家 地 理学 会 举行 A. L. mR 


纳 的 大 陆 瀑 移 说 讨论 会 


WEF. A. RS BERL HT 


重力 测量 ,发 现 某 些 海域 有 负重 
力 异 常 带 


“ 瑞士, 阿尔 网 提出 喜马拉雅 山脉 


隆起 是 亚洲 大 陆 和 印度 大 陆 碰 挤 
的 结果 


+ 德国 W. H. 施 项 勒 提出 造山 幕 概 


念 ， 认 为 全 球 造 山 运 动 具有 同时 
性 


“美国 C. D. 沃 尔 科 特 完成 了 包括 三 


叶 虫 在 内 的 北美 寄 趟 纪 动 物 群 的 
研究 


+ 美国 石油 地 质 学 家 协会 在 纽约 举行 


大 陆 漂 移 说 讨论 会 ， 会 议论 文集 
《大 陆 漂移 说 3 于 1928 年 出 版 


* 中 国 李 四 光 发 表 《 地 球 表面 形象 变 


THER), HH kA EA 


PA SMT HARER 


生 代 造山 运动 并 命名 为 燕山 运动 


- 苏联 B. HH. 维尔 纳 茯 基建 立 第 一 个 


生物 地 球 化 学 实验 室 一 一 活性 炭 
研究 室 


> MRK D. 步 达 生 在 周口 店 发 掘 出 


古人 类 牙齿， 并 将 这 种 猿人 定名 
为 中 国 猿人 北京 种 


公元 1928 年 


元 1932 年 


元 1933 年 


公元 1936 一 
1937 年 


公元 1936 一 
1938 年 


公元 1939 年 


公元 1940 年 


KALA. RHSWALRETS 
面 分 类 并 论述 其 经 济 价值 ， 推 动 
了 微 体 古生物 学 、 石 油 地 质 学 的 
发 展 


+ SEIN. L. 抱 温 发 表 了 《火成岩 的 


演化 》, 确 立 了 岩浆 反应 系列 


REA. 霍 姆 斯 提出 地 慢 对 流 说 ,以 


解释 大 陆 漂移 


+ 中 国 斐 文中 在 北京 周口 店 发 现 完整 


的 中 国 狼人 头盖骨 化 石 


“挪威 V.M. 戈 尔 德 施 密 特 通 过 对 地 


球 化 学 元 素 分 布 及 迁移 的 研究 ， 
划分 了 亲 石 元 素 、 亲 铁 元 素 等 


"奥地利 B. AM ROUT iF 
“苏联 A. E, 费 尔 斯 受 对 伟 晶 岩 元 素 


分 布 的 地 球 化 学 规律 进行 了 研 
究 ， 进 而 提出 地 球 化 学 元 素 迁 移 
思想 


-WE P. 尼 格 里 提出 火成岩 的 标准 


分 子 值 分 类 法 


REA 哈 克 提出 “应 力 矿 物 "概念 
“日 本 和 达 清 夫 (1932)、 美 国 H. 贝 


尼 奥 夫 (1949) 先 后 发 现 位 于 海陆 
交界 处 有 向 大 陆 倾斜 的 连续 震源 
分 布 带 ， 后 称 为 贝 尼 奥 夫 带 


+ 英国 M. 布莱克 提出 又 层 石 是 潮 间 


带 兰 绿 蔬 形 成 的 纹 层 的 正确 论断 


+ 苏联 A. HL RB REE ARE 


中 某 些 元 素 的 特征 数值 进行 岩石 
分 类 


+ RW. H. 布 赫 尔 提 出 地 球 周期 


BEWARE OSB BH BE 


+ 苏联 B. H. AREN GEIRG 


学 概论 》 出 版 。 书 中 论述 了 地 球 
化 学 元 素平 衡 和 迁移 


“芬兰 J. J. BOM i oe 


念 和 花岗岩 的 变质 成 因 


+ 美国 R. A. 戴 利 (1936)、 荷 兰 P.H. 


奎 宁 (1937) 先 后 对 海底 浊 流 进行 
了 研究 


* 美国 A. W. BHR E R A 


以 及 对 海水 进退 的 研究 ， 提 出 地 
球 脉动 说 


- 中国 李四光 发 表 k 中 国 地 质 学 ?， 是 


中 国人 写 的 第 一 部 综合 研究 中 
地 质 的 专著 


+ 德国 W. H. SAN ETT 


划分 ， 并 提出 正 地 模 的 岩浆 活动 
顺序 


1948 年 


RA 
à 


公元 1948 一 


公元 1952 年 


公元 1953 年 


公元 1954~ 
1956 年 


A 元 1956 年 


$ 


公元 1959 年 


公元 1960 年 


* 中 国 涛 钟祥 提出 陆 相生 油 说 
苏联 A. B. 裴 伟 提 出 “ 深 大 断裂 " 概 


念 


* 中 国 黄 汲 清 的 《中 国 主要 地 质 构 造 


单位 》 出 版 ,对 中 国 地 质 构 造 单位 
进行 了 首次 划分 ， 并 提出 多 旋回 
构造 运动 说 


* 苏联 B. A. 奥 布 鲁 契 夫 发 表 《 新 大 


地 构造 学 的 塑造 与 动力 学 的 基本 
特征 》, 英 定 了 第 四 纪 构造 运动 研 
究 的 基础 


* 澳大利亚 M, F. 格 菜 斯 纳 对 澳 大 利 


亚 前 寒 武 纪 末期 伊 底 卡 拉 裸露 动 
物 群 的 研究 ， 表 明 高 级 动物 在 前 
案 式 纪 已 经 存在 


+ 美国 F.P. 谢 泌 德 ,苏联 M. B. Ee 


诺 娃 和 荷兰 P. H. 村 宁 的 海洋 地 
质 学 著作 陆续 出 版 ， 海 洋 地 质 学 
业已 形成 


+ SRW. F. 利 比 提出 三 -14 法 来 测 


定年 轻 岩石 的 年 龄 


< REE. C. 布 拉 德 ,美国 A. E. 马克 


斯 韦 尔 等 开始 进行 海底 热流 测量 


* 苏联 B. B. 别 洛 乌 索 夫 提出 重力 分 


异 假说 ， 用 以 解释 地 这 的 垂直 运 
动 


-AE H. W. 梅 纳 德 和 R. S. at 


发 现 东 北 太 平 洋 的 门 多 西 诺 断 虱 


带 
“美国 G. G. 在 普 栗 在 《进化 的 主要 


特征 》 中 总 结 了 生物 演化 的 系谱 
和 方式 


REP. M. S. 布 菜 克 特 通过 古 地 


磁 研究 证 明了 大 陆 可 以 水 平移 动 


+ 苏联 B. M. WEK, B. B. 别 洛 乌 


RA, E.B. 巴 甫 洛 夫 斯 基 提出 
地 台 " 活 化 "思想 


* 中 国 陈 国 达 首先 论述 中 国 东部 地 台 


活化 现象 并 发 展 成 为 地 洼 学 说 


“美国 B. C. 希 曾 和 W. M. 尤 因 发 现 


全 球 性 大 洋 中 消 和 裂 谷 系 


* 在 张 文 估 主 持 下 ， 中 国 科学 院 地 质 


研究 所 以 断裂 构造 体系 为 指导 编 
制 第 一 幅 1: 400 万 中 国 大 地 构造 
图 ， 并 发 表 《中 国 大 地 构造 纲要 》 
一 书 


:美国 H. H. 赫 斯 提出 海底 扩张 说 ， 


并 于 1962 年 正式 发 表 。 美 国 R.S. 
迪 茨 于 1961 年 也 提出 同样 的 假说 
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公元 1962 年 


公元 1963 年 


公元 1964 年 


公元 1965 年 


公元 1968 年 
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+ 国际 地 质 科 学 联合 会 (IUGS) 成 立 
+ 美国 实施 1957 EHE A “RE it 


划 "， 在 东 太平 洋 进行 深海 钻探 
抵 玄 武 岩 层 


* 中 国 李四光 发 表 《地 质 力学 概论 一 


书 , 标志 着 他 所 创立 的 地 质 力学 
的 形成 


HERA AR RAR HE 
REE. J. RAD. 马 修 斯 将 磁极 


倒转 和 海底 扩张 相 结合 ， 合 理 地 
说 明了 海底 磁 异常 条 带 。 加 拿 大 
L. RFM L. 拉 罗 什 尔 同时 提出 
相同 的 观点 


* 国际 地 亮 上 地 蛋 计划 实施 
(RBA. 考 克 斯 等 人 制定 出 第 一 个 


中 新 生 代 磁 性 倒转 年 表 


+ MR J.T. 威 尔 进 提出 转 接 断 层 


概念 


-AM D.P. ZAF REW. J. 摩根 


提出 板块 构造 说 ， 并 讨论 板块 在 
球面 运动 的 几何 学 问题 


+ 法国 X. 勒 比 雄 划分 了 全 球 六 大 板 


块 ， 并 分 析 其 相对 运动 


+ MEKI. T. 威 尔 还 和 苏联 B. B. 别 


洛 乌 索 夫 就 板块 学 说 进行 论战 


公元 1969 年 


公元 1970 年 


公元 1971 一 
1974 年 
公元 1972 一 


1977 年 


公元 1979 年 


* 美国 组 成 “地 球 深部 取样 联合 海洋 


研究 所 "实施 “深海 钻探 计划 ”, 历 
时 15 年 ,为 板块 构造 学 说 的 发 展 
做 出 重要 贡献 


+ 在 非洲 津巴布韦 发 现 了 30 亿 多 年 


前 的 原核 藻类 化 石 ， 这 是 已 知 的 
最 古老 的 化 石 


+ 美国 阿波 罗 11 号 在 月 球 静海 着 陆 ， 


并 带 回 2F RAS FEE 
学 研究 提供 了 宝贵 资料 


- 美国 R.S. 迪 获 和 J. C. 堆 尔 登 在 


《 泛 大 陆 的 瓦解 一文 中， 以 活动 
论 重建 全 球 地 质 史 


+ 法 、 美 两 国 实施 “法 、 美 洋 中 瑚 潜水 


计划 "(FAMOUS)， 法 方 由 X. 勒 
Hi RIHI. R. HERA MBE 


+ 国际 地 球 动力 学 计划 实施 ， 主 要 研 


究 地 球 动力 学 ， 侧 重 对 地 球 深部 
地 质 作 用 原理 的 研究 ， 为 板块 构 
造 说 提供 依据 


+ 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 


会 和 国际 地 质 科 学 联合 会 提出 
“国际 固体 地 球 科学 研究 计划 ” 
Ca) 


ARF ZS SF Gl 


说 明 
一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 查 检 条 目 。 
二 、 条 目标 题 按 第 一 字 的 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、 


TCE GO. (点 )、 一 ( 折 ， 包 括 ] TL < 等 ?的 显 序 排列 。 第 一 字 相同 的 ， 依 次 按 后 面 各 字 
的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 
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说 明 
一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主题 按 汉 语 拼 
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磊 序 排列 ,同音 时 , 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 硕 序 排列 ， 笔画 数 相 同 的 按 起 笔 笔 


形 一 ( 横 )、| CB) GO. S CRO. 一 ( 折 , 包 括 | TL < 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 
字 相同 时 , 按 第 二 字 , 余 类 推 。 用 拉丁 字母 ,希腊 字母 .罗马 数字 和 网 拉 伯 数字 


开头 的 主题 ,依次 排 在 汉字 索引 条 的 后 面 。 
二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 ,未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


文 姓 和 名 (或 名 的 缩写 字母 )。 


四 、 本 索引 附 有 “外 国人 名 译名 对 照 表 ", 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 索 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 


索引 中 人 名 一 般 附 有 人 物 的 生 卒 年 或 活动 年 代 ， 外 国人 名 还 附 有 原 


写 拉丁 字母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区域 . 本 卷 正文 的 版 面 区域 划 分 如 右 图 。 
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WHT RR 64b 
构造 类 型 215f 

构造 联合 现象 ”222a 
构造 列队 水 ”375b 
构造 煤 222b 

构造 其 ”225c 

构造 盆地 446a 
构造 图 218c 
HAMA 452c 

构造 热带 件 218f 
构造 世代 217b 

构造 体系 222e 

构造 物理 学 224a 


136d 


170a 


148e 


Ile 


WHER 222e 
MEDS 311f 
WHER 2230 
移 进 型 油气 田 607d 
构造 序 次 224e 
构造 序列 217b 

构造 旋回 225b 
MAF 217f,225f 
构造 着 225d,458f 
物 造 样式 217a 
WHER ile 

构造 运动 2251, 168 
构造 组 合 2166 
A 327 
ATBAR 139f 
HM. E. (H. E. Py6am) 
BRN 34e 

BMS, N.M. (Vnan Muxataosns Ty6- 
xan 1871~1939) 226c,163b 
EKER 89d 

ERAT 275e 

GK WG. E. (G.E. Goodspeed) 
346c 

TEE, B. (Beno Gutenberg 1889~ 
1960) 139¢,161b 

古 地 蔽 地 层 学 Bld 

古 地 理 图 226e 

古 地 理学 227d,120f 

古 地 震 事 件 记录 1430 
FARE 305d 

古 她 中海 Sd,528d 

BRHF 234d 

THAER 2230 

ERRE 148e 

古 海沟 248d 

证 河西 系 6460 

古装 椎 动物 与 古人 类 研究 所 667b 
古 气候 学 2281 

BAR INE 

古人 类 学 234d 

PARR 237c 

证 生成 矿 期 448d 
RER(LPHER, MAHER) 
230d(546c,635c) 

HEA LRRER, MEER) 
230e(546c,635c) 

古 生 态 学 230e 

古生物 地 理 大 区 2320 
古生物 地 理 图 227a 
古生物 地 理学 2320 

古生物 学 234f 

古生物 演化 ”235a 

古 水 文 地 质 学 ”513e 

EAFH 372 

ERR 526e 

古 特 提 斯 洋 528e 

BRE 632e 

SHER 620d 

EKER 6226 

谷 德 振 (1914~~1982) 238c, 589b 


142b 


FRKE 478c 
HD lle 

图 定论 ( 见 活动 论 ) 238e(291b) 
BRR 386c 

结 过 程 538f 

BRR 538f 

EEk 368b,6246 

国 达 流 变 机 制 21b 
国体 径 赤 探测 器 2640 
TREK 337c 
BHT AKER 523a 

MAP BH 188d 

FH 504c 

taga 133f 

《< 管 于 -地 数 > 157b 
AERAR 80c 

ARH 211d 

ARR 3940 

HHH 238e 

KERR 632c 

KEW 484e 

KRM 484c 

光 性 矿物 学 238f 

KEM 16a 

A(T MH) 358b 

HH 219e 

LEBAK 413c 
AAEE) 319f 

ak 550d 

MRA 239b 

BETH 292e 

BMA 239 

BES 599 

ERAT 239d 
ARERTH 2000 
aRts 557f 

ML 242e 
ARLTR 309d 
RAH 242f 
REHE 9% 
贵金属 矿床 243c 
prEN 
《< 国际 地 有 层 典 > 99¢ 
< 国际 地 层 指南 > 104f 
PURE Mit Ry) 244d 
国际 地 质 大 会 ”244f 
国际 地 质 对 比 计划 245a 
国际 地 质 科学 联合 会 245c 
aw 450f 

< 国际 煤 汰 学 手册 > 403f 
国际 硬 煤 分 类 表 390d 
HBS 292e 

tga 299f 
HRBRR 2040 
ARRAN 639d 

过 剩 于 休 码 减法 CIE 


) 244b,63b 


哈 栅 ,G. (G. Hagen) 129a 
哈 金 斯 ,W. D. (William Draper Harkins 
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1873~1951) 530f 

ORME ,A. (Alfred Harker 1859~ 
1939) 247a 

哈 克 特 ,T. E. (Tames E. Hackett) 
gd 

SRAAR 91b 

哈 特 更 ,P. (P. Hartman) 312c 
海岸 平衡 剖面 251f 

WBF 52a,560a 

WEA 2380 

海底 沉积 253d 

海底 沉积 物 252d 

海底 地 形 2530 

WMA 253e 

海底 矿产 资源 2536 

海底 扩张 说 Me 

WREE 2536 

海底 迪 流 138d 

海沟 Ua 

海 进 248e 

海 进 - 海 退 放 回 420b 

海 进 序列 248f 

海 克 尔 ,E. H. (Erast Heinrich Haeckel 
1834~1919) 160b 


海蓝 宝石 15d,382b 
海蓝 宝石 猪 限 15c 
WHERE 192e 
海浪 251d 

Wi RB 140d 
海流 252 


“海陆 的 起 源 > (Die Entstehung der 
Kontinente und Ozeane) 249c,544d 
WA 249d 

海面 升降 运动 249e 

MBF 250c 

WR 248e 

海上 石油 勘探 250c 

海 生 栖息 区 2326 

海蚀 阶地 2516 

海蚀 平台 251f 

wt 251f 

海 退 250f 

海 退 序列 250f 

海 西 阶 段 221c 

海 西 相 417f 

WERE 225¢ 

海 西 - 邱 支 阶段 651a 

WARY 427d 

海 相 沉积 170e 

海 相 成 油 说 ( 见 陆 相 成 油 说 ) 251b(379f) 
海 相 火山 兰 黄 铁 矿 型 钢 矿 床 614a 
ea 79d 

海洋 的 地 质 作用 251b 
海洋 地 球 化 学 勘查 115c 

海洋 地 质 学 252f 
海洋 柔 杆 电钻 254b 
海洋 无 次 椎 动物 时 代 
海洋 油气 钻探 4938 
海洋 莱 类 时 代 235e 
wR 138d 
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235e 


会 长 结构 293d 

SOBER GH 56d 

含 钳 的 销 长 石化 碱 性 兰 矿 床 5600 
SRR 338e 
SREKEEETR 559d 
BRET 3790 

含 绿 柱石 花 岗 伟 画 岩 矿床 559f 
SRBERRAREMETR 559f 
SHUR 254f 

SHAE 2546 

会 煤 建 造 254f 

SHER 254e 

SHAK 254e 

含 媒 性 254d 

ARER 254f 
SRRELM ET R 559d 

会 能 包 变 花岗岩 和 全 岗 省 矿床 559c 
FREE HRTR 559d 
BELERT HR S598 
含 砂 泥 质 结构 Sod 
SRREGRRST KR 559d 
含水 层 (见地 下 水 ) 255d(126c) 

会 水 层 导 水 系数 509 

全 水 展 压力 传导 系数 509c 

SAE 508f 
SREERBEKRTR 5600 
含油 煤 387a 

含油 气 层 ”77b 

含油 气 盆地 255e 

BRE 256c 

ERRUER) 259c(256c) 
REE 85b 

Rett, M. S. (M. S, Hantush) 513b 
行列 形 联合 构造 ”222b 

Ream 78f 
航空 地 球 化 学 惑 查 
tetè 597e 
RRAS 57e 
素 斯 ,M. (M. House) 420b 
部 治 纯 (1920~。 ) 259e 
ft (1900~1967) 260a 
和 达 清 夫 19d 
河 湖 相 沉积 170c 
河流 的 拔 运 作用 261c 
河流 的 沉积 作用 21d 
河流 的 成 煤 沉积 环境 68f 
河流 的 地 质 作用 261b 
河流 的 全 亿 作 用 260d 
河流 阶地 26le 
河流 平 奖 剖面 261a 
HARE 260e 

ARR 26le 

河 漫 滩 流 水 沼泽 相 402f 
Mh 26Ib 

河水 运动 ”260c 

WHA 238b 
河西 系 构造 体系 645e 
BMH 681f 
BHRARE 2630 

核 法 勘探 261f 


14e 


RRL 263d 

i 1%, H. D. (Hollis Dow Hedberg 
1903~1988) 99e,162c,473a 
#%,). (James Hatton 1726~ 

1797) 264f,34e, 1598 

aC. T. (C. T. Hedyson) 346d 
# š %,J.F.C. (Johann Friedrich Chris- 
tian Hessel 1796~1872) 312a 
#3, H. H. (H. H. Hess 1906~ 

1969) 162a,247d 

fH 4,1. (J. Herschel 1792~ 

1871) 160f 

#%#, T. H. (Thomas Henry Huxley 
1825~1895) 403e 

MA ( 见 煤 的 分 类 ) 265b(390b),390f 
MRT 265 

MAMET 265c 

黑 方 石英 485f 

ARIA 653c 

RRA léc 

黑色 金 刚 石 3146 

黑色 金属 矿床 265d 

MOT 266f 

REST 2670 

Ria 90b 

AKH 330c 

REAMH 2631 

MZRAR 267b 

黑 云 母 ( 见 云母 ) 267c(630b) 

黑 云母 带 21c 

MRF 673b 

¥ 4,3. M. (J. M, Hunt) 487b 

¥ #,T. S. (Thomas S.Hunt1826~ 
1892) 160d,491d,487b 

FHAR 530d 

RH 138f 

OA RU ARH 40c 

#ta 310f 
ARAR 1790 
REAM 6398 
红宝石 15b 
红宝石 类 晶 石 15d 
红海 -东非 大 陆 虱 谷 带 
RETR 374i 
Ht 1938 

红 晶 宝石 15d 

红 砷 锋 矿 267c 
红土 267d 
红土 型 铝 土 矿床 613f 
红土 型 久 矿 床 200a 
红土 型 铁 矿 床 199f 
红外 光谱 仪 268a 
HMB 567d 

红 柱石 ”268b 
室 观 沉 积 学 54c 
和 虹 彩 水 晶 16a 
RRR 26le 

修 德 封 (1900~1980) 268c,344b 
后 成 层 控 矿床 4ib 

EMRE 187b 


301¢ 


BEER 10d 

后 生 矿 床 ( 见 同 生 矿床 ) 268e(532f) 
后 生 作用 ( 见 成 岩 作用 ) 268e(70b) 
MAHE 38e 

RRA 655d 

WER 268e 
MENELA 440d 
AERA ER 2690 
Ailte 2686 

KORG MiB 222b 
MPU e 

H £, R.(Robert Hooke 1635-~ 
1708) 158¢ 

WER 612d 

BRK 481a 
湖泊 的 沉积 作用 2690 
湖泊 的 成 煤 沉 积 环境 68f 
湖泊 和 沼泽 的 地 质 作用 2690 
湖泊 环境 50a 

WR 138d 

RE 484e 

RFE 396f 

MÉ 270a 

花 岗 绿 岩 区 270c 

花 岗 片 麻 岩 区 270f 
花 岗 石 矿床 308f 

花岗岩 271c 

花岗岩 化 作用 2726 
ANER ia 

华北 地 层 区 6560 

华北 -塔里木 大 区 102d 
HER. E. (R. E. Wallace 
1916~ ) 1426 
华 力 西 阶段 221c 
PARRE 225c 
PHAYE 654e 


ÆR WH. S. (Henry Stephens Washing- 


ton 1867~1934) 162e,586e 
PERMA 645e 
华夏 系 645d 
PARRER 645d 
华夏 植物 区 482c 

清 动 作用 S66f 
MRK 27% 
AREE 273 
AMEE 2874 
AE 182b 

AMR 432e 

MRM 273c,20c 
MYER 273d 
RA Ma 
MEFR 309% 
We Sod 

滑脱 构造 ”274b,216f 
HB 457d 
MAME 6398 
RRP 274d 
化 工友 者 2755 
KIKER Wd 
化 工 原料 矿床 214d 


化 石 276a 

RERE 472d 

RERE 231b 

KERRE 3300 

EMS 277a,4720 

化 石 组 合 231b 

化 石 组 合法 472d 

化 探 分 析 27Tb 

化 探 数 据 处 理 277e 

化 学 沉积 269f 

化 学 沉积 分 异 作用 52e 
化 学 地 蛙 学 104c 

化 学 分 析 取 样 340d ` 

化 学 风化 作用 201b 

化 学 硅 质 者 243b 

化 学 化 石 276d 

化 学 深 包 作用 128d 

化 学 吸附 46c 

化 学 兰 石 学 5870 

FAJ. R. (A. J. R. White) 66a 
怀特 ,D. E. (Donald Edward White. 
1914~  ) 346d,513a,508b 
怀特 美 尔 ,F.C. (F. C. Whitemore) 
491d 

环境 背景 值 278e 

环境 地 球 化 学 278c 

环境 地 质 学 279d 

环境 基线 值 278e 

环流 26la 

环 太平 洋 芝 “280b 

环 太平 洋 地 宕 带 140c 

环 太平 洋 地 质 2791 

环 太平 洋 构 造 央 将 岩 区 660d 

环 大 平津 火 山 带 301b 
FAFE 5775 

ARH 573b 
FRGMARE TH 240c 
FREA 297d 

KARZH È 2630 

RR 19% 
REMBH 2836 
黄 没 清 (1904~ 
RARR 282 
REZE 15d,382b 
RRE 470a 
REA 16a,484d 
RET 282c 
RAF 2814 
Ri 28e 
RLEM 421d 
RAT 283 
RE 283d,15c 
BEEK 293e 
HH 283c 
RRETH 3790 
灰色 片 麻 岩 284c 
REE 47c 
HUT 284e 
EKSH 293e 
RKE 284f 


) WIL, 4516 


FAE 196b 
RBH 293d 
MBH 285d 

MAT 285c 

MAB 267b 
matay 285d 

WA 285e 
MERE 26a 
MBSR 45f 

RET 2870 

RET 2870 

WAT 287 
BRR 684b 

汇 豪 型 板块 边界 【la,110d,248a 
BRK, 1. D. (J. D. Whiteney 1819~ 
1896) 160d 
RETH 287c 
ROERE 289a 
ROHR” 28% 
RAH 2880 
混合 兰 化 成 矿 作用 660 
MERLF KR 24b,66e 
混合 央 化 作用 “289e 
混杂 堆积 290c 
RAE 2900 

BHR Bla 

活动 断层 ”290f 

活动 构造 290e 
HR 29a 
活动 论 291b,21 60,4320 
活动 盆地 2908 

BRE RH 447f 
Bw 300a 

eR ad 
KERRAK 291e 
ARH 292c,54f 
火成岩 产 状 We 
火成岩 相 图 297f 
火 成 涯 岩石 学 ( 见 兰 石 学 \ 火 成 
$) 299a(586e,292c) 
火 成 涯 岩 相 299b 

火 要 白石 93b 

KOM 297 

KR léc 

火山 3002, 110 
KM 374e 
火山 全 291f 
KUSMRH 2920 
火山 沉积 矿床 302a 
ALAR (RKR) Aki a a 
FR Alc 
火山 成 因 矿床 30e 
火山 成 因 铁 矿 床 2660 
Kil 2928, 3000 
KURM 93e 

火山 地 震 140a 

火 出 地质 构 造 。303a 
火山 地 质 学 302f 
火山 分 布 301b 
Kw 356e 
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kuRE 300b 
KUK 291f,300e 
AUF R 308d 
KURRË 2920 
火山 颈 300b 
火山 口 297a,300b 
火山 矿产 303b 
火山 帮 2924,300e 
KR KH 292a 
火山 毛 300e 
火山 泥 流 300e 
火山 喷发 产物 303a 
火山 喷发 类 型 300f 
火山 喷气 矿床 We 
火山 气体 300c 
火山 热 液 矿床 301f 
KURM 300e 
火山 通道 (火山 颈 ) 相 
火山 兰 地 层 303a 
KL BRP Vie 
Kb 2 
Kb AR AH 2920 
Kl BRAT 2750 
Kil aa 299b 
火山 注 291f,300e 
火山 锥 300f 
火山 作用 ( 见 火山 ) 303c(300a)》 
kæk 378b 

RERE 634c 

Etù, D. K. (David K. Hobday) 54b 
24H, W. H.(W. H. Hobbs) 142b 
置 得 孙 运 动 62a 

RRS. (James Hall 1811~1898) 
303c, 495d 

BA, Sir ].(Sir James Hall 1761~ 
1882) 160b 

SRK, P. J. CP. J.Holmquist) 
288a 

RH, A. (Arther Holmes 1890~ 
1965) 303e, 105e, 162d 


WRT BA RORA EA SIE 

机 械 沉 积 矿床 Sif 

MRM 251c 

WRB RE 328e 

HRM HEA 1280 
BRAERAMHR 6820 

SRE 569e 

žk 12Ib 

Æ% BK,G.R.(Gustay Robert Kirchhoff 
1824~1887) 530f 

BRAK Wa 

ER 34b 

BERKE 565c 

基 性 岩 304d 

taa 292d 

EM 56c 
SER He 
RAE 
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299¢ 


107e 
176e 


šat 
激发 找 化 效应 
MRE Ble 
##M, C. G. (Colonel George Gibbs 
1776/1777~1833/1834) 464b 
BARR 362d 

wR, W. (William Gilbert 1548~ 
1608) 78b 

WAP. (P. Guild) 346d 
#F-KRK, ILC. L. Giraud-Soulavie 
1752~1813) 277a 

‘HIRAM. |. M. (Maurice Irente Marie 
Gignoux 1881~1955) 304e 
REET Blo 

极点 图 304d 

RRAM 367 

集 料 矿床 308e 

RTH 520e 

几何 结晶 学 312c 

PEN 1830 

挤 压 面 311c 

FRR 390 

HEL ER 269b 

给 水 度 508f 

HR 467f 

RREARF 229 

技术 取样 ”340d 

FRE Me 

季节 本 土 ”18la 

季 托 夫 ,H. TT. (H.T. Turon) 69e 
者 生疏 300f 

RHR 620d 

ALK 656b 

加 丹 加 运动 194d 

加 多 林 ，A. B. (A. B. Tanommg 1828~ 
1892) 

je MAN,E.C. (E. C. aszmpeazo) 
508a 

加 工 技术 取样 ”340d 

加 勒 比 转 提 斯 ”526c 

加 里 末 阶 段 221b,650d 

WEKRE 225e 

加 里 东 运 动 428c, 635b 
wEKARE 427b 

ELH Mla 

加 拿 大 地 盾 17f ,427b 

加 硬 大 地 质 调查 所 304e 

KB 353e 

RENAE 338e 

$A (Galileo 1564~1642) 669f 
a 193b 

PKACLKA) 304f(44b) 
AKER 549f 

ARAE 284b 

WAR 305a 

钾 - 秘 法 305b 

2758 

MEME 9c 

RAERER 76c 

MRE 128f,458c 


176c 
176e 


RARA 2940 
BRB 305d 
BERRA 305d 
RES 39d 
RREMERET A 
RBA 305d 
REFER HR 305e 
间 冰 期 ( 见 冰期 ) 305f(35c)，34e 
ARE 340e 

AERE 59d 

WE 310d 

HARAB 592c 

sm 305f 

WORM(+) 538f 

We 138f 

BAB Wc 

葛 切 带 肥 层 模式 3060 
AHM) 538f 

WORM 593f 

WHARHER 639f 

WHE 305f 
WHA 305f 
meya 305f 
LEE TETE] 
RUB 307c 
MIEKA 306e 
REKER E 
REKE 271d 
REOeS 283f 
Atke 570f 
MEH 307b 
amA 292d 
AEH STla 
FEFK 287c 
MMF MH 234b 
MAPCE) 100b 
MERE 432f 
PRAH 293d 
KR 454b 
wet 218c 
建造 分 析 M040 
建造 类 型 97f 
建筑 材料 矿床 308c 
建筑 石材 矿床 308f 
WHE 632e 
AMEK 657c 
交错 纹理 57c 
交代 假象 结构 2e 
交代 结构 29e 
KRG hae 
交代 作用 66d 
交换 容量 5370 
交接 219e 
RUB 564b 
交 生 结构 293d 
胶结 物 56c 
MAKE 3764 
RAF 3766 
BRRE 4700 
政体 化 学 沉积 矿床 520 


242a 


552e 


433b 


552f 


BR 487d 

RBA B 610d 
RH 391d 

RER 486f 

Ak 385f 

焦油 砂 608e 

RE 386c 

RRA 310a 

角度 不 整合 39d 
MEG M 354d 

ABA 310b 
MERRSAB 288c 
MAK 433d 
AREH 45f 

ABA 26b 

HH Ne 

接触 变质 成 矿 作用 660 
接触 变质 矿床 66e 

接触 变质 作用 31e,398d 
接触 交代 变质 岩 29f 
接触 交代 变质 作用 31c 
接触 交代 成 矿 作用 660 
接触 交代 矿床 66c,436b 
接触 交代 乡 卡 夫 型 - 热 液 型 铁 矿 床 2660 
节理 310d 

节理 系 310f 

结构 材料 (矿物 ) 360e 
HHT HH 3630 
结构 面 ”311b,587d 
结构 体 587d 
结构 体 滚动 破坏 判 据 592c 
结构 体 沿 结构 面 滑动 破坏 判 据 592d 
结构 性 泥石流 422a 
结构 要 素 Ie 

结合 水 311f 

结核 构造 ”57e 

结 遇 分 异 作用 580d 
结晶 灰 尖 478d 

#h#ě 121b 

结晶 学 ni 

结晶 学 模块 laSa 

结 电学 组 构 要 素 678e 
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ÁR 140b 

FTEH 439a,643c 
BRESH sosi 
经 济 地 质 学 345f 
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1876~1948) 383d,163b,513a 


RAAR,C. DAC. D. McAuliffe) 
604a 
ŽW FD. P. (Dan Peter McKenzie) 


uf 

麦 地 里 俯冲 带 90f 
ERTA 383f 
脉动 说 250b 
脉 金 678c 

ME 353e 

脉 石 矿物 3510 
脉 石英 矿床 309a 
脉 型 钼 矿床 615e 
ROUT RK 193f 
KRAE 2880 
MR BR 375b 
ROP 615f 


SHWE. A. (E. A. Mankinen) Ble 
Aweka of 
RAIAR 213b 
芒硝 384a,275d 
WH 327b 

WH 125d 

言 矿 体 355e 

am 14f 
ERMT The 
ERE 196b 

ÆW ®,A. (Albert Maucher 1907~1981) 
4a 

毛细 管 封闭 206d 
毛细 管 孔 阶 77c] 
毛细 管 水 609d 
锚 杆 SOLE 
WARK P 329b 

锚 喷 支 护 329b 
R 592a 

置地 权 96 
KAREE 382b 
WAP M, J.C. (I. C. Melrose) 417a 
梅 树 村 剖面 256f 
M 384b 

煤层 387f 
煤层 纯 煤 厚 度 3880 
煤层 对 比 388c 
煤层 厚度 388 
REFRA 389b 
煤层 可 采 厚 度 388a 
HEX 3890 
煤层 总 厚度 388a 
煤 成 气 388f 

煤 的 成 因 389b 

煤 的 成 因 分 类 法 ”390c 
煤 的 储量 389e 
ROR BH 386e 
煤 的 分 类 390b 

烘 的 工业 分 类 390b 
BHLIAN 3860 
煤 的 工艺 性 质 386d 
煤 的 宏观 类 型 394b 
Rik RA 386b 
RAKRA 386f 


煤 的 挥发 分 386c 

煤 的 技术 分 类 390e 

煤 的 技术 分 析 386a 
煤 的 结集 性 386d 

煤 的 科学 分 类 法 3900 
RAAH 386f 
Wiese 286d 

煤 的 热 稳 定性 386f 
WMH EZHRB 384d 
煤 的 显 微 组 分 391i 

煤 的 显 繁 组 分 分 析 393d 
RAPERE 393f 
煤 的 岩石 组 成 393f 
煤 的 有 机 星 微 组 分 384d 
煤 地 球 化 学 394e 
MERE 395e 

煤 和 瓦斯 突出 543c 
Mtk 396f 

煤化 学 396b 

煤化 作用 397c 

煤化 作用 参数 298f 
煤化 作用 机 理 397e 
煤化 作用 因素 398b 
煤 灰 熔融 性 386f 
煤 级 398f 

煤 级 参数 398f 
HEN 309b 

煤田 399f 

煤田 地 质 图 402a 
煤田 地 质 学 395e 
煤田 勘探 400d 

煤田 普查 401b 

煤田 预测 401e 

煤田 预测 图 ”401f 

HA 254f 

煤 系 沉积 硫 铁 矿床 275a 
媒 相 402b 

HERA 393f 

MBB 403d 

HM 3936 

煤 中 伴生 元 素 406b 
美国 地 质 调查 所 405c 
< 美国 规范 > 104e 
美洲 西部 大 陆 边 缘 区 281b 
ARRE 207c 
RRB RCH) 
RRF 377 
PMS 479 
RAR 433d 
BRIS 557f 
NEAR, I.H. (lumpat Hsanosua 
Mennenees 1834~1907) 493d 
RRA 405e 

GAZE 100 

GRRE 207c 

EFK 266b 

#7 377b 

Et 405f 

GRE 406a 

孟 宪 民 (1900~1969) 406c 


188b 


FERE 512b 

麻 校 结构 29f 

RR 222c 

PRE 406e 

来 百 分 值 338f 

KAR, J. (J. Milne 1850~1913) 61a 

米兰 科 维 奇 , M. (Milutin Milankovitch 
1879~1958) 36b 

米兰 科 维 奇 假说 171e 

米 勒 ,A. R. (A. R. Miller) 346d 

Æt, W.H. (William Hallows Miller 
1801~1880) 407a,312a 

米 切 尔 ,R. J. (Rev John Mitchell 1724~ 
1793) 158e 

AMAR, E. (Eilhard Mitscherlich 
1794~1863) 159d, 363c, 368a 

密西西比 系 480d 

BH 138f 

面积 测量 (重力 ) 670a 

面 理 ( 见 构 造 ) 407e(215b),216e 

面 状 构造 ( 见 构造 ) 407e(215b),216e 

MARK 3490 

RAXM 1700 

民 弟 - 星 斯 间 冰 期 

BRE 407c,275b 

WHF #,L. (Ludger Mintrop) 144b 

SW, L. (Leopold Maller 1909~1988) 
407d 

RHE 2760 

#1. J. (James John Morgan) 508b 

ÆR, W.J. (W. J. Morgan) (06a, 
164b, 4550 

MHA 4075 

Enue 440f 

磨 蚀 33b 

BRA 198c 

麻子 并 166e 

其 尔 ;DO. (O. Mobr) 539d 

英 尔 -库仑 破坏 准则 539a 

莫 尔 斯 本 G. (Jerome G. Morse) 262a 

莫 尔 四 408a 

RRM 470 

HBR, A. (Andrija Mohorovičić 
1857~1939) 16la 

RERBDE la 

KPH, R. l. (Sir Roderick Impey Mur- 
chison 1792~1871) 408d, 188b,417e 

4H ,F. (Frederich Mohs 1775~1836) 
159d 

莫斯科 地 质 勘探 学 院 408f 

Bh 484d 

BHR 544b 

BE 16b 

RE,J. (Sir John Murray 1841~1914) 


170a 


MF 6l5e 
Bw 409a 
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#9B2(1917~1987) 409b 
MRAM 409d 
BMERKE 263b 

oN 
BASRARE 654d 
WE F- RMR 457d 
纳 布 54i 
HERS, A. B. (Jeamrpza Bacazveser 
Haampenn 1889~1982) 410a 
WAR 194f 
纳 斯 卡 板块 。89b 
KR RA 25f 
钠 长 石 (见长 石 ) 410c(44b),306e,565b 
的 长 石化 550a 
WHE 196b 
钠 石棉 479e 
AREKE Sole 
WME 275f 
MRE 192e 
耐火 粘土 矿床 598d 
耐火 原料 矿床 598d 
南北 向 构造 带 316f 
WHAM 207e 
Wak Mm 195b,237f 
MAME 631a 
南极 洲 地 质 410c 
南极 洲 钻探 411f 
南京 大 学 地 球 科学 系 412c 
雇 京 地 质 古 生物 研究 所 667b 
南 崔 构造 带 553d 
WK 412d 
南美 洲 地 质 412d 
wem 640f 
MRM 387b 
MS, K. F. (Kart Friedrich Naumann 
1797~1873) 325a,544a 
内 华 达 运 动 674f 
ARH 580 
内 力 地 质 作用 
内 能 16Ba 
内 皮尔 杂 兰 ”410d 
AME AM 333f 
内 生 宝石 矿床 14c 
内 生成 矿 作用 66b 
内 生 构 进 运动 ”226a 
AEST ERT REM 63e 
内 生 矿床 415b, 
内 生 水 132% 
AAR 132b 
内 生 负 矿床 
AM 55d 
ARE 572e 
EEEL 362c 
能 利用 储量 338e 
能 人 17H,238a 
能 源 矿床 ( 见 矿床 工业 分 类 ) 415c(347c) 
RRMA 238b 
尼 格 里 ,P.(Paul Niggli 1888~1953) 
415c,162f 


168d 


193£ 
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R®AZ,S. (S. Neglia) 604a 
RA, W. (William Nicol 1768~ 
1857) 159d 

尼 葡 可 木 阶 7d 

RARE 169d 

RAM 170d 

RK 550c 

RH ASe 

泥 火 山 95a,608e 

HR 680c 

RRR MSE 

泥浆 胶体 化 学 416b 

泥浆 流 变 学 AGE 

RAH 4778 

HR 310d 

HR 567a 

RH Vie 

RRA Ae 

泥 盆 系 ( 见 泥 盆 纪 ) 420e(417e) 
泥石流 420e 

RM 421c 

泥炭 化 作用 ”422a 

记 炎 沼泽 67d 

RM 525b 

泥岩 ( 见 泥 质 岩 ) 423a(423a) 

泥 质 结构 S56a 
泥 质 矿物 温度 计 
泥 质 岩 423a 
RETR 559c 
RT 424d 
RAKE 74f 
BARD 74f 

WEEKE) 424e(181f), 1926 
BR 530c 

BRR 520c 

年 代 地 层 单位 (见地 层 分 类 系统 ) 
424e(103c), 100b 

REENE Ola 

年 代 地 层 划 分 100f 

年 代 地 层 学 (见地 层 学 ) 424f(99c),10 亿 
粘 合 材料 矿床 308d 

eR 2908 

BLT R 308c 

熙 土 矿物 424f 

粘土 兰 ( 见 泥 质 岩 ) 425c(423a) 
粘性 泥石流 4220 

Htt 425c 

SRK 57e 

BRET 425e 

FK 614d 

RREKK 243b 

ERLE 402e 

ARKEA 395a 

RK 1320 

凝结 说 131f 

凝聚 于 于 525b 

RRR 60a 

RAKE 478b 

RHA 530a 

起 动 构造 体系 425f 


155f 


RE 311c 

HERRERA Bld 

HESAH Bile 

HRB 311d 

HRB 311d 

BR 560c 

BHP 560c 

4K 4, N.D.(N.D. Newell 
1909~  ) 162b 

akse 7d 

##,S. P. (S. P. Neumen) 513b 

农业 水 文 地 质 学 513d 

WIRT 4260 

HALA MB 19b 

做 同位 素 地 球 化 学 426b 

席 布 尔 ,I. A. (l. A. Noble) 448b 

BAR 462b 

WPa R,M. (M. Neumagr) 526d,528d 

BHR 675f 

KROK 419b 

KAM E 481f 

KX,R. (Richard Owen 1804~1892) 
160b 

KERR 86e 

KEAN 442d 

欧洲 地 质 42a 

= 
p 

RAAWHR 236f 

HARC. (C. Palmer) 610b 

XC. F. Jr.(C. F. Jr. Park) 346d 

Hh H,P. S. (Peter Simon Pallas1741~ 
1811) 158e 

HERA 206d 

潘 钟 祥 (1906~~1983) 430a, 162e 

ERKE S7e 

HEWA,R. (R. Pumpelly 1837~1923) 
16le, 451b 

HERB 593f 

APER 632c 

刨 作 作 用 33b 

akk 470d 

泡沫 (火山 ) 300e 

WHER 335e 

KB 565b 

培根 ,F. (Francis Bacon 1661~1626) 
367c 

žag 30b 

SBE, F. J. (Francis Jobn Pettijohn 
1904~  ) 430c,97d, 163a 

装 伟 , A. B. (Axexoannp Bonsnewaposmu 
Tenne 1909~1985) 430,d98c,471b 

RH (1904~1982) 164e 

MS XN. G. (N. G. Perdok) 

HR. (R. Pelet) 604c 

$F HH, I A. (II. A. Teposcnms 
1792~1856) 206c 

Ry he 255f 


312c 


RRHBB 362b 

配 位 数 (晶体 ) 359 
HH 293c 

喷发 (火山 ) 沉 积 相 2990 
喷 流 -沉积 型 层 控 矿床 41c 
MBP 430f 
RAT R 436b 
喷射 混凝土 支 护 
喷射 钻探 493c 
僵 岭 构造 ”107f 
BK, A. (Albrecht Penck 1858~1945) 
34e, 160f 

XW. (Walther Penck 1888~1923) 


329b 


106d 

WH (1932~1986) 431a 

BF 275c 

WRA 431c 

BRAT 431d 

Wy 431d 

膨润土 矿床 200b 

RR 432d 

DERRE A246 

BKK 431f 

WML 432 

WERE A 432d 

ahah ldo 

BA 432d 

RAR 432f 

BARR, L. V. (Louis Valentine Pirsson 
1860~1919) 162e 

WTR 559f 

WR 499c 

AAE 196b 

HRH 433a 

ARERI 446a 

HH 433c 

WARE 67e 

深 积 物 174a 

MEER 371b 

RR 391e 

RA 608c 

RAR 391e 

频率 域 电 法 仪 1780 

唱 位 -吨位 模式 3498 

FA 124f 

FRER 493 

平流 岩 433e 

FAM 638f 

平行 不 连续 3e 

平移 断层 ( 见 断层 ) 433f(181f), 182d 
RUB 327b 

WBE 433f 

WRK 59c 

M+, I-L-M. (Jean-Louis-Marie 
Poiseuille 1799~1869) 129a 
都 阳 冰 期 170d 
者 阳 -大 始 问 水 其 
破 火 山口 297a 
ARE 432e 
ARE-RAEH 26b 


1704 


FRE 633b 
PERT 341d 
HERE, 1. 
1819) 159b 
#0%,L. C. (L. C. Price) 603f 
PERHK 646f 

HERS 301b 

HHH LR. W. (R.W. Pringle) 262a 
# Ht, J.-L. (Joseph-Louis Proust 
1754~1826) 92f 

FAET 192e 

普通 古 气 修学 22% 
普通 浑 石 ( 见 辉 石 ) 434d(285e) 

蔷 通 角 闪 五 ( 见 闪 石 ) 434d(4681) 
普通 角 闪 石 角 老 相 25f 

PARR 328d 

普通 馈 4360 

谱系 带 (地 层 ) 473c 

齐 克 尔 ，F。 (Ferdinand Zirkel 1838~ 
1912) 160cy586b 

祁 连 地 层 区 443d 

帮 连 构造 兰 菜 带 。 444c 
PRPEKARE 653e 

棋盘 格式 构造 体系 ( 见 直 扭 构造 体系 ) 
435a(644f) 

AAA 530a 

气 测 并 681f 

ARAB lid 

AHA 530a 

气动 冲击 回转 钻探 75d 

AMARA HERE 3356 
AHMAR 3351 

ARR 3910 

气 化 矿床 435b 
气 化 热 液 矿床 435a 
ARRAF iosi 
气 举 反 笠 环 191d 
AARE 2940 
AR 391c 

AH 608c 
AKER 4350 
气体 保留 年 部 619e 
气体 地 球 化 学 测量 
AHA EE 437a 
气体 探测 器 263e 
气体 异常 437a 
AREKE 30a 
气 液 变质 作用 3f 
气 运作 用 580f 
FRE 432f 
FRE 43Te 
FRE 4070 
EAM 520e,652d 
FF 334 

牵引 构造 183b 

幸 引 流 Sod 
BRM 564d 
WR 437f 


Cohn Playfair 1748~ 


436f 


铅 同 位 素 地 球 化 学 4380 

E, ATK 614b 

BBRL 438c 

前 寒 武 纪 地 质 学 439e 
BRRK(RBRR) 440c(438c), 438 
WH 467f 


WH 440c 

Miti 440c,268f,326a 
前 期 旋回 187 
WAR) Ma 

WM 40 

WHS 440f 

WR 139b 


WOK) AW BA 299 
WL BARRE 607a 
潜 侯 作用 128 

MK 441a 
潜水 厌 - 郧 桶 排水 3321 
潜水 等 水 位 线 Mle 
MAE 44ib 
潜水 位 441c 
WK 58a 
REAR 
RRB 299d 
ARE 293 
小 构造 层次 215e 

省 海带 党 积 物 252e 

设 海 环境 Sid 

RH Mle 

RAM 640 

ARAR 140b 

KAAK 293d 

KATER 39e 

党 接 - 昌 都 地 层 区 443f 
RARER 140b 

RRR 147b 

ERRE 441f 

FREK 404d 

乔 利 ,] (Jobn Joly 1857~1933) 
RMB 392b 

MR 4420 

HEFE 355¢ 

RERI. K. (N.K. depaoa) 364c 
HAF 3530 

素 石 性 分 散 元 素 矿 床 
来 蕊 性 分 散 元 素 矿 床 
便 出 相 299¢ 
便 入 着 产 状 297b 
RAPERE 356d 
RUM 4f 
秦岭 -昆仑 构造 带 5530 
RH-PR-ECARE 
RAK 6536 

素 祁 昆仑 地 层 区 656f 
RHLEHREREE 
RPLCARE 653d 
Waow 620d 
青白 口 系 656b 
Riz led 
HEE 550c 


146f 


163f 


197d 
197c 


S77e 


659e 


735 


青玉 16b 

WRN RARE 656f 
HA NAMAERSE 6596 
青藏 - 演 西 禄 争 区 6540 
ARKE 4420 
青藏 高 原 地 质 442c 
BES HH 213b 
BARA RH 554f 
BAMERRARERHATR 309d 
SR 5c 
ARRE 506e 

BRA 355a 

倾角 578e 

HEAR 6380 

MH 578e 

i Hts MR 1820 
倾向 节理 3108 

BH RH 125a 

Bm 445f 

HH ,0. T.(O. T. Jones) 97d 
RR 56c 

AR 525b 

ARAE 63b 
RRB BA — fe RH 426d 
MEK 377b 

RRA 2940 

RAK, I. (1. Dupuit) 129by512f 
RRB 4460 

区 域 变 质 成 矿 作用 660 
区 城 变质 矿床 66e 
ERAH 29f 

区 域 变 质 作用 398c 

区 域 变 质 作用 的 PTt 轨迹 Mbe 
区 域 成 矿 规律 图 63e 
区 域 成 矿 学 Ma 
Ke RM EH 449b 

区 域 地 球 化 学 449d 

区 域 地 震 地 层 解释 142a 
区 域 地 质 调查 450b, 154e 
区 域 地 质 调查 规范 450f 
区 域 地 质 学 451a 

区 域 动力 热流 变质 作用 32b 
RRA 63a 

区 域 水 文 地 质 学 513e 

区 域 性 混合 岩 化 作用 289d 
RRR eH Ht 64b 
区 域 性 异常 113e 

RRB MAE A 398d 
ERP AREKEA 32a 
取向 有 序 (晶体 ) 616f 
取样 钻探 95f 

去 硅 伟 晶 兰 矿 床 5530 
MA) 452a 

全 晶 拓 结构 292b 

全 量 应 变 616b 

全 球 变化 研究 计划 244d 
ARERR 142b 
SRERT HE 4490 

全 苏 地 质 科学 研究 所 453b 
BBE 340e 
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全 新 世 172 
SHR 169c 
Apay 639d 
全 组 构 678f 
R Sie 
来 华 128f 


群落 古 生 态 学 231 


BRAM 320 
RAFA 505e 
热点 455a 


RARE 455a 


热 接触 变质 兰 Dí 
热 接触 变质 作用 3 
热 解 沥青 质 页 着 6 
热流 单位 123f 
AFÈ 153e 
热 液 成 矿 作用 66c 


le 


10d 


热 液 矿床 66c,435a 


热 液 型 钠 矿 床 193: 


f 


热 液 重 曲 石 矿床 275f 


A 237f 
人 工地 温 法 123e 
人 工 土质 改良 456 
人 进 金 刚 石 314 
AFHEE 68e 
WERK 456a 


je 


MERDE 456a,306d 
BRERA 639d 


容许 承载 力 105c 
BAAS 128f 
#4 327b 

HW 327b 
MEA 201b 
# 327b 

# 251d 

Bt 327b 

湾 原 327b 

RE Bie 
BATR 59e 
WER 580e 
BRAKES 76c 
BARERNA 
HH 300c 
WER 297a,300d 
HERE 2970 
HEU 300d 
HEB 297a,300f 


296c 


BAR 181b, 567a 


BE 3a 

忽 - 名 法 456f 
MS 451c 

蠕动 ”198f 
蠕动 作用 567a 
MR 290f 
AEE 93b 
AER 484d 
入 字 型 构造 457e 
折 维 周 (1912 一 


) 458 


RBH 492e 
RET 458c 

RERE 458d 

软弱 结构 面 ( 见 岩 体 结构 ) 4581(589d) 
RAER 458f 

软水 钻石 459a 

KR 16b 

坎 质 粘土 ”598d 

BRT 459d 

BER 427f 

ANH 136f 

REH 462b 

BEM 391d 


¥FY4,Th. G. (Th. G. Sabama) 
117056256 

PRAM 188d 

FRAtH 633b 

人 萨 拉 乌 苏 组 170d 

FRM 427f 

PREM, O.N.(enop Nerponay Casa- 
pencra 1881~1946) 480a 

FX #,]. G. (J. G. Savins) 4170 

塞 巴 查 超群 194e 

0281], (Johannes Jokob Sederholm 
1863~1934) 22c,162f,288a 

BRKRBSRK 461d 

AR, C.(R. C. Selley) 53e 

BHR, A. (Adam Sedgwick 1785~ 
1873) 417ey438c 

HHL. R. (L. R. Sykes) 142b 

HLM A. (A. Seilacher) 230f 

# U,C. A. (C. A. Seyler) 390c,562f 

KERR 7d 


KOLESE) 463d(460d) 
洲 26le 
济 海 岸 的 成 煤 沉积 环境 680 


SRW 144e 

AMR 235f,257e 
PERHERE 563d 
RMB, G. (G. Sandberger 1826~ 
1878) 160d 

Æ 18 R,B. (Bruno Sander 1884~1979) 
484c, 1625 

es 292f 

RREM 237f 

琳 林 沼泽 67e 

ER 7d 

DREH. C. (Haxonat Cepreeaus La- 
Texut 1895~1960) 464e,2f,97e 
BR 678c 

BR 199 

PRTA 49f 


ORR 5lf,464i 

砂 矿床 钻探 464f 

D, PETK 308e 
砂 泥 质 结构 56a 

砂 士 液化 465d 

oe 18lb 

砂 居 ”525b 

砂 性 土 ”466a 

BH 466b 

砂 着 钢 矿 床 61 物 

WM 566e 

WAMA 238b 

UM 93e 

WW wR 4400 

山 字 型 构造 ”487e 

够 -多 法 468b 

RMA 2520 

KH 468e 

闪 石 468f 

NEEM 4790 

ARR MB 263f 

Pw a 2828 

RRT 469d 

AT MR 155e 
Agee se MR it 1650 
RERS 2026 

LANK 4d 

上 层 潜水 469e 

上 超 14le 

上 第 三 系 ( 见 晚 第 三 纪 ) 469e(544a) 
kt 353e 

“上 山 ” 125e 

EAR 453d 

上 图 诚 也 (Ueda Seiya 1929~ ) 
469e 

上 新 马 237d 

上 新 世 544b 

上 新 统 544b 

ERER 640d 

RRA 470a 

tyhi 189d 
enk 290d 

MEH 4700 

èb 261b 

ERA 470d 

BRAG 470e 

BRE 275c 

#888, C.F. (Christian Friedrich 
Schénbein 1799-1868) 112a 
MAGA 4938 
HHRMA 191c 

Ha 262b 

MAR 264d ‘ 

申 德 沃 尔 夫 ,0. H. (Otto Heinrich Schin- 
dewolf 1896~1971) 470f 
伸展 构造 ”85ey183a 
伸展 性 薄皮 构造 39 和 

深 成 变质 作用 398c 
深 成 相 299 

RRB 293b 


RAR 4a 

深度 带 2b 

RGR Vla 
深 构 造 层次 215e 
深海 沉积 物 252f 

深海 钻探 计划 47b 

< 深海 钻探 计划 初步 报告 > 47b 
RAAF 426a 
RB 290a 
REBR 140b 
RH 6660 

沈 括 (1031~1095) 106c 
BMRA 505f 

BAR IE 

BARR 512a 

BAR 509b 

PRR 5090 

PHAR 84d 
BERK 505f 
BERK 84,5098 
生产 测 井 68le 
EFRR 350c 
ERAS 471d 
生态 地 展 法 472e 
生态 地 层 学 ”104c,231ec 
生态 古生物 地 理学 2320 
EWREKOH 6126 
生物 层 积 学 Bio 
生物 沉积 269e 
生物 成 因 构 进 57f 
生物 成 因 异 常 114d 
生物 带 。100b 

生物 地 层 单位 (见地 层 分 类 系统 ) 
4715(99c) 
生物 地 层 对 比 [Ola 
生物 地 层 法 153f 
生物 地 层 划 分 100f 
生物 地 层 学 472a 
生物 地 球 化 学 勘查 473f 
生物 地 球 化 学 省 474e 
生物 风化 作用 20le 
生物 格 架 结构 56e 
HAREM 55d 
生物 硅 质 兰 2430 

生物 -化 学 沉积 矿床 52f 
生物 化 学 泥 类 化 作用 422b 
生物 化 学 凝 胶 化 作用 422d 
EWBRKB 478c 
生物 礁 油气 聚集 带 6070 
生物 进化 的 阶段 性 472b 
生物 能 168d 

Sth Re He 58a 
生物 图。 474d 
生物 图 地 球 化 学 474c 
Sa Rs Ht 58a 
生物 生长 沉积 构造 57f 
生物 相 472c 

ta 475b 
生 油 岩 标志 415b 
生长 边界 11a,374e,596d 


生长 断层 216e 

声波 测 并 681e 

鲍 索 取 心 式 液 动 冲击 回转 钻探 76a 

ARMOR 475f 

圣 实 得 利 亚 斯 新 层 178 

ZHREHAAM 42e 

FARKA 642b 

MRAR 778 

BBW, W. H. (Wilhelm Hans Stille 
1876-~1966) 476d, 163c,225¢ 

HME IL. A. (IL A. LL pettzep) 
6865 

施 兰 贝尔 热 ，C. (Conrad Schlumberger 
1878~1936) 68la 

= WAR, M. (Marcel Schlumberger 
1884~1953) 68la 

WF H,H. A. (H. A. Schroeder) 278d 

We BHA. (A. Schmidt) 78b 

A È, H. H. (Harrison Hagen Schmitt 
1935~  ) 629e 

KEM 94b,304d 

MBM, H. (Hans Schneiderhön 1887~ 
1962) 476f,66f, 163b,246¢ 

施 陶 布 ,J. R. (J. R. Staub) 367c 

施 图 德 ,B. (Bernard Studer 1794~1887) 
97e 

AE, W. (W. Stumm) 508b 

HX 608e 

BM RBEH 283a 


+FRW ARB 593f 


十 字 石 Ma 

十 季 石 带 21c 

什 瓦尔 采 夫 ,C. JI (C. JI. IITsapaen) 
5078 

B® 477c 

BR. LET KR 308d 
ARH Me 
石灰 者 矿床 309 
BER 492d 

石料 矿床 308f 
BAFE 《79a 

BM 479c,330b 

石门 1258 

石棉 479e,310a 

石棉 矿床 309d 
BMS 198d 

FM 480a,395f,387e 
BETK 599d 

BE 395f,384c 

Zk 367b 

BR 484e 

BE 327 

BR 3954,384c 
BRE 480c 

BRR LAR) 483e(480c) 
B-&RA 631b 

BR 198c 

石 香肠 构造 564c 

BR 327b 

石 盐 483e 
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石英 4840 
石英 班 岩 矿床 309c 
BRB HH 564b 


石英 大 脉 型 网 矿床 6l4f 

石英 黑 忽 矿脉 型 矿床 模式 349 
BRBB lsa 

BROT R 309 

ERDE 467a 

石英 砂岩 矿床 309% 
石英 弹 移 重力 仪 671f 
石英 细 脉 带 型 钨 矿床 614f 
BRMMERBATR 615a 
石英 岩 485b 

石英 岩 矿 床 。309a 

石英 族 矿物 485c 

石油 48Ta 

石油 成 因 490a 

石油 的 馏分 组 成 ”487c 
石油 地 球 化 学 490c 
石油 地 深 成 因 说 493e 
石油 地 震 斯 探 仪 146e 
石油 地 质 学 4910 
石油 和 天 然 气 地 质 学 4910 
石油 及 天 然 气 地 质 蚀 量 计算 337e 
石油 沥青 4920 

石油 生成 模型 491f 
石油 天 然 气 钻探 ”492f, 666e 
石油 无 机 成 因 说 493d 
石油 有 机 成 因 说 494b 

石油 有 机 成 因 晚 期 成 油 说 494d 
石油 有 机 成 因 早期 成 油 说 494c 
石油 字 宙 成 因 说 4930 

石油 钻井 680b 
ER 276a 
EME 63b 
BHR 3270 
时 间 对 比 图 解法 
时 间 域 电 法 仪 
时 、 空 , 强 三 要 素 
实体 化 石 ，276c 
实验 地 球 化 学 494d 

实验 矿物 学 ”363e495d 

实验 岩石 学 495d 

È ae, T. L. ames Lewis Smithson 
1765~1829) 377c 

史密斯 ,W.(William Smith 1769~1839) 
497a, |53a,277a 

史密斯,P. V. (P. V. Smith) 491, 494c 
矢部 长 克 (Hisakatsu Yabe 1878~1969) 
497e 

HR 438d 

始 马 237d 

始 生 界 438d 

始 新 世 632e 

HS 237a 

HAR 237e 

世界 10 大 气田 608a 

世界 10 大 油田 607c 

世界 性 的 物种 232d 

事件 地 层 界线 498b 
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154a 
178c 
1398 


事件 地 层 学 497d, 104d 

饰 面 石林 矿床 308f 

收缩 说 498e 

手工 据 进 法 328d 

守恒 型 板块 边界 110d 

守恒 型 边界 11f,463d 

受 变 质 矿床 23f,66f 

受 控 定向 钻 孔 4998 

受 控 定向 钻探 499a 

RR 391d 

HE, C. (Charles Schuchert 1858~ 
1942) 500b,163c 

BF 125¢ 

数学 地 质 500c 

REER 533e 

RRRA 523d 

RRFREE 3630 

REAP ”501c,93f 

RERERRR 47a 

RAM 75b 

办 重 递 冲 构 造 75b 

RAD Ne 

双 晶 5024 

Rabe 502d 

AKAPEREPERE 563d 

水 自 云 导 60la 

水 成 沉积 砂 矿 52a 

水 成 砂 矿 51f 

水 成 异常 114d 

KEGA 16a 

水 地 球 化 学 测量 503d 

水 地 理化 学 异常 503d 

KBAKM 509e 

水 动力 弥散 票数 509e 

ABABA 452e 

水 动力 油气 藏 452e 

ARES 287d 

水 化 作用 201d 

水 解 作用 201d 

水 晶 16a,484d 

水 井 504a,680a 

KAEA 514c 

水 库 边 岸 再 造 504f 

KEPA 505e 

水 库 南岸 504 

水 库 请 发 地 震 617d 

水 力 传导 系数 84b 

水 力 坡度 84b 
ABB 603d 
ABA 506d 
水 锰矿 ”506f 
水 泥 原 料 矿床 
水 平野 理 S7c 
水 平 勘探 坑 道 124f 
水 平 坑道 播 板 法 Be 
水 平 论 218a,226c 
水 平 梯度 磁力 仪 80d 
KIRE 57e 

水 平 运动 ”184c 

水 迁移 系数 (Kz) 503d 


308c 


水 图 ( 层 ) 109b,507a 
水 图 的 化 学 演化 507a 
ABH 42Ib 
KARE 133c 
KERE 133d 
水 文 地球 化 学 507f 
水 文 地 球 化 学 异常 
水 文 地 热学 53d 
水 文 地 质 参 数 508e 
水 文 地 质 测绘 510 
水 文 地 质 发 期 观测 孔 514c 
水 文 地 质 工程 地 质 研究 所 664d 
水 文 地 质 勘察 510a 
水 文 地 质 擅 探 510b 
AK HRA 514b 
水 文 地 质 普查 ”510a 
水 文 地 质 普查 孔 Sita 
水 文 地 质 试验 510e 
水 文 地 质 图 512c 
水 文 地质 学 512e 
KAKEL 6800 
水 文 地 质 钻探 514a,523a 
水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 514e 
AERP 562b 
水 玉 4840 
水 域 地 质 钻探 ”515c 
水 云母 ( 见 伊利 石 ) 
水 针 铁 矿 640b 
水 质 模型 133e 
MEHR 310f 
丝光 沸石 196b 
BM 394b 
BMC 3958, 4226 
HR 394d 
丝 其 化 作用 4226 
司 南 8a 
MRREA, I. H. (aver Vnanopa™ 
Crenanos 1880~1947) 326¢,326e, 
324e 
斯 洛斯 ,. L. (L. L. Sloss) 42b,500d 
斯 米尔 诺 夫 ,B. M. (Baarauup Hisamosgs 
Cumpaon 1910 ~ ) 346d, 447b 
Sih HA. H. (A. H. Cuapexan) 
491e, 604b 
HH M-RABE R,A. (Antonio Snider- 
Pelligrini) 367c 
SH #1. E. (J. E. Spurr) 63a,346c 
KER 486b 
HS H, E. (E. Stach) 403e 
斯 泰 诺 ,N. (Nicolaus Steno 1638~ 
1686) 97a, 158b, 246a 
#EA,R. L. (R. L. Stanton) 346d 
HA Ra (Strabo 公元 前 64/63~ 公 元 23/ 
24) 157c,346a 
MERER, H. M. (Haxona# Muxatizo- 
aux Crpaxon 1900~1978) 515f,97f 
斯 特 调 博 利 型 (火山 ) 301a 
SEEM, W.L. CW. L. Stokes) 373c 
MHH, M.C. (Marie Chalotte Stopes 
1880~1958) 516a,163e,403e 


135f 


515e(601a) 


斯 威 士 兰 超群 194e 

M X- (Sven Anders Hedin 1865~ 
1952) 161f 

斯 行 健 (1901~1964) 162e 

锡 同 位 素 地 球 化 学 516c 

死 火 山 300a 

MER 653a 

四 大 波浪 系统 37b 

WER 683e 

四 面体 说 516e 

WERETR 6l5e 

似 长 石 SIGE 
似 辉 石 517a 
似 矿 物 357e 
似 少 卡 兰 ”558a 
Bee 39d 
WAM 632c 
RACIST 
苏 林 分 类 610b 
ROE 34d 
BOREH 427e 
MURR 2600 
BHR 20f 

Met 425¢ 

Mim 425d 

酸性 火山 玻璃 岩 517e 
MEMKE 565c 
酸性 岩 517e 

酸性 组 分 292d 
MBI 6820 

随 外 测量 4998, 683b 
Fie 5180 

AEAN 29f 

ABH 222c 

AH 5180 

ARM 222 

ARR MM 3d 
Aww 29f 

ARH 222c 

BBA SITE 

AMER 269d 

AMR 59f 

BMH 518c 
BMRBRTR 616a 
AMPE 114d 

AMR 2970, 30f 
AME 55c 

HE 484e 

MERE 478d 

孙 兰 (中 国明 末 清 初时 期 ) 
HARU  ) 589b 
孙 云 铸 (1895~1979) 518d, 162d 
索 比 ,H. C. (Henry Clifton Sorby 1826~ 
1908) 518f,160c, 363d 

Rè, F. (Frederick Soddy 1877~ 
1956) 162d 

RAEM, B. I. (B. I. Conomemro 
1916~  ) 142b 

REVHRLEH Wie 

Rak, H. B. de (Horace Benedicte de 


) 517a 
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Saussure 1740~1799) 


= 


BETH 2930 

他 形 粒状 结构 293d 

浴 凡 尼克 事件 420b 

SRHLEH 18a,19b 

BEARER 656e 

党 里 木 地 台 575c,652e 
SLA-FRMRER SE 659d 
BEAM 575c 

#8, J.. Telobre) 590e 
SHRARE 90d 

HBR, IL M. (Tlasex Maxatzosuy 
Tarapusos 1895~1976) 346c 
SHH 121c 
GRAMME 655a 
台湾 地 层 区 658a 
MARK 654f 
SHARE 655a 
me Ile 
AP Ilc 
HRGH 16a,484e 
KER 438e 
AER 438d 

AE MER HEA) 
AEF 519a 
太古 窗 519a 
太古 窗 成 矿 期 448d 
太平洋 板块 ”17f,90c,280c,455c 
太平 详 底 88e 
AFRE 89¢ 
太平 洋 阶 段 ”221e 
太平 洋 型 大 陆 边 线 
太阳 辐射 能 168c 
AMAA MER 
KTR 2666 
thir 521e 
BAH BMER (Theophrastus 约 公元 前 
374 和 ~ 前 287) 157b, 363c, 586a 

& VF. B.(Frank Bursley Taylor 1860~ 
1938) 218a 

#HH (Thales of Miletus 约 公 元 前 
624~ M548) 586a 
#,R. (R. Thelen) 78b 
泰山 群 652d 

# HC. V. (C. V. Theis) 
ERAR Sle 

&# kH, M. (M. Teichmaller) 402¢ 
弹性 模 量 591c 

谭 锡 畴 (1892~1952) 522a 

egy 522 

KAKE 330b 

HM 522c 

探矿 工程 522e 

探矿 工程 地 质 编 录 148b 

探矿 工程 环境 保护 524a 

探矿 工程 学 522e 

探矿 机 械 523d 

RAT 524d 


158e 


32e 


ast 


619d 


129b, 51 3a 


矿 化 物 说 (石油 ) 4936 
BUR 524c 

BRK 201d 

ERË 524e 

BREDRTR 616a 
KREG HRRMRAR 68e 
BRB 525a 

碳 同 位 素 地 球 化 学 526b 
BRB 492e 

###, J. B. Jr. (James B. Jr. 
Thompson) 24e, 185e, 329d 
唐古拉 构造 岩浆 带 444e 
唐古拉 -华南 大 区 102e 
MEARE 6540 

WER TK 309b 

其 粒 粘 土 矿床 308e 

网 粒 页 岩 矿 床 308e 

ERK 685b 

转 堪布 斯 ,A. (A. Treibs) 612b 
转 里 卡尔 ， J.-L.-F. (Jean-Leor-Frangois 
Tricart 1920~  ) 106e 
转 马 互 克 统 3e 

#4 ,P. J. (Francis John Turner 1904~ 
1985) 24c,594f 

HRB AH 328f 

转 珠 孔 内 事故 685¢ 

BRI 442d, 526e 

特 提 斯 过 280b 

符 提 斯 地 质 526d 

转 提 斯 动物 区 482e 

特 提 斯 海 。528d 

REH-B ARRAY 577e 
转 提 斯 洋 528d 

HRKI 526e 

HARRA, W.H. (W. H. Twenhofel 
1875~1957) Sta 

BRIM 354 

BTR 6l5e 

体 波 138f 

ER 432d 

天 河 石 307b 

RH 125d 

天 青石 ”529b 

RRR 275e 

FRM 529c 

天 然 金 刚 石 314i 

天 然 气 529f 

ARREK 554f 
天 然 休 止 角 539b 

Fi RMAMK 187c 
KREE 619e 

天 体 化 学 530f 

田 奇 璃 (1899~1975) 532b, 162e 
RHE 154e 

RR 466e 

RGREGR 288e 
FATH) 358b 
RMARASB 288f 

RKE 307b 

调节 储量 137a 
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RAZE 10a 

EZH 4390, 521 
ARAE 207c 
BMACLBA) 532d(295e) 
铁 及 铁合金 金属 矿床 265d 
BR 265d 

REWE 479b 

RBMEE 21c 

A 201c, 265b, 378b 
RUTH 2926 

RAR 469d 

RE 479e 

RRB 631b 

BRA 532d 

HR 34a 

通古斯 煤田 400c 
Atoy 18f 

BRR 216b 
MEARKE 216b 

同 沉积 构造 ( 见 构造 ) 532e(215b),669e 
MARMA 639f 
同化 说 次 作用 581b 
MERCHE) 368a 
同 生 白云 着 10c 

同 生 变形 构造 ”57e 
同 生 矿 床 532f 

同位 矿 源 层 365d 
同位 素 地 层 学 104c 
同位 素 地 球 化 学 533a 
同位 素 地 质 年 代 学 533c, 153a 
同位 素 地 质 温度 计 155d 
同位 素 分 饮 〈 见 稳定 同位 素 地 球 化 学 ) 
534b(533a)，555a 
同位 素 分 饱 系数 555a 
同形 性 (晶体 ) 368a 


AMER 534b 
同 质 多 象 变 体 5340 
MRF REM 155e 
MAREN 1650 
MARRE 5340 
MARR 534b 
ATE lta 

AE 535a 

RR KTR 580b 
简 间 504c 


透 长 石 (见长 石 ) 535b(44b), 306e 
MAB 26a 

MARP 355a 
MAEM 2160 

透 闪 石 ( 见 闪 石 ) 535b(468b) 
HAREM 479e 

透射 电子 显微镜 ”535b 

涂 光 炽 (1920~。  ) 535e 
土 536a 

士 的 变形 538c 

土 的 分 类 537e 
土 的 基本 特征 5360 
土 的 结构 特征 ”537a 
RANEE 5390 
土 的 破坏 538f 
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土 的 物 态 转 征 537d 
土 的 物质 成 分 536b 
土 力学 539c 
RAE 539f 
土壤 地 球 化 学 测量 
tgk Bi 
LRBRK 14a 
土壤 和 异常 ”540a 
土 ( 砂 ) 肪 “18ib 
LER 477c 
土 体 540d 

士 体 的 成 因 类 型 54a 

+e 【8Ib 

土质 学 541c,213a 

处 193b 

性 石 541d 

团 拓 ”525b 

BR 525b 

MMR ”541e 

ROK 748,546 

推进 34a 

WB 1981, 251, 261d 

až 33f 

#8 (Claudius Ptolemaens 约 公元 
90~168) 157e 

RM 91f 

HERR 4275 

HAR, G.C. (G. C. Taupitz) 346c 
MMH 6826 


瓦尔 特 , 上 (ohannes Walther 1860~ 
1937) 543a, 160b 

KERRE 103f 

Kwam 235b 

瓦斯 突出 ”543b 

页 转 堡 超群 194f 

‘KB,F. J. (F. J. Vine) 247e 

EKE 306e 
外 冲 平原 34c 
ARER 290c 
外 力 地 质 作用 
外 能 1680 
外 生 宝石 矿床 14e 

外 生成 矿 作用 66d 

外 生地 球 化 学。 47e 

外 生 构造 运动 ”226a 

外 生 矿 产 成 矿 规 律 图 63e 
外 生 矿 床 543e 

外 生 铀 矿床 193f 

RE 572e 

外 亚 美 孙 运 动 621a 

完 井 测试 4930 

WE LM) 544a(285e) 
RANE Sb 

REER 544a 

晚 古生代 546c 
RRBRTR s79e 
RARA 1720 
RPRACHTAHR 2388 


539f 


168d 


更 期 知人 (新 人 ) 价 及 238b 
RASWRTM 448d 
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素 流 运动 1270 

BER IVc 

牧 定 同位 素 554f 
稳定 同位 素 地 球 化 学 554f 

RRM 392d 

WXM(IIZ~ ) 68la 

HRM (1I~1971) 555e,65f,346c 
He 555f 

ARRAL 574d 

RG 555f 
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#,B.C. (B. C. Heezea 1924~1977) 
164a,247¢ 

普 格 达 组 170d 

MLTR 559e 

MLRMERTR 559e 
稀土 元 素 地 球 化 学 558b 
稀 性 泥石流 4220 

稀有 和 稀土 金属 矿床 558 

STK 615a 

aër ”15c,316d 

B22 isd 

Ma ”560a 

PHB 560c 

ERRBRER 444e 
FTRRHRERG 4450 
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修 斯 ,E. (Eduard Suess 1831~1914) 
569e, 132a, 1602, 508a 

HB (1562~1633) 5126 
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涯 土 等 歼 导 热 系 数 。 509f 
着 土 等 效 热 容量 ”509e 
着 土 弥散 度 509e 

省 土 试验 593d 

着 相 分 析 1040 

着 相 -~ 古 生 态 比 较 分 析 法 231 
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杨 钟 健 (1897~1979) 595e,162e 
WMI ) 596a 
HREM 32c 

洋流 11la,252b 
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氧化 作用 201b 
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半山 ~ 天山 构 违 带 553b 
Rae 678 

ark 243f 
FMM(1902~1984) 601b, 39e, 162e 
RAT RA 3526 
RARE 400a 
RERHH 293c 
REF 438e 

REW 438e 

MKKA 307b 
RRMA 00,280 
ARER 86e,291a,442d 
印度 地 台 57a 
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油气 二 次 运 移 605c 

油气 化 探 606b 
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